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Verzeichnung1  des  Venenpulses  am  isolierten, 
künstlich  durchströmten  Säugetierherzen. 

Vou 
Prof.  H.  E.  Hering  (Prag). 


(Mit  11  Textfiguren.) 


Der  Umstand,  dass  die  klinische  Analyse  vieler  Unregelmässig- 
keiten des  Herzens  ohne  die  Verzeichnung  des  Venenpulses  nicht 
durchführbar  ist,  veranlasste  mich,  zahlreiche  Experimente  über  das 
Verbalten  des  Venenpulses  bei  Herzunregelmässigkeiten  auszuführen. 

Die  Voraussetzung  für  eine  unzweideutige  Analyse  der  unregel- 
mässigen Venenpulsnerven  ist  natürlich  eine  entsprechend  genaue 
Kenntnis  der  Entstehungsweise  der  zwei  Wellen  des  regelmässigen 
Venenpulses.  Es  ist  festgestellt,  dass  eine  dieser  Wellen  durch  die 
Tätigkeit  des  Vorhofes  hervorgerufen  wird,  die  andere  in  die  Periode 
der  Kammertätigkeit  fällt.  Wie  aber  durch  die  Kammertätigkeit 
diese  letztere  Welle  entsteht,  darüber  gingen  die  Meinungen  zum 
Teil  noch  auseinander,  daher  ich  mich  bemühte,  die  Entstehungs- 
weise dieser  Welle  ganz  sicher  zu  stellen. 

Auf  dem  im  April  dieses  Jahres  stattgefundenen  Congresse  für 
innere  Medizin  war  ich  gegen  die  Auffassung  von  J.  Mackenzie1) 
aufgetreten,  welcher  diese  Welle  sich  in  der  Weise  entstanden  denkt, 
dass  schon  bei  ganz  geringer  Stauung  es  zu  einer  Tricuspidal- 
insufficienz  und  in  Zusammenhang  damit  zu  einer  von  der  Kammer 
ausgehenden  rückläufigen  Blutwelle  kommt  Es  ist  zu  bemerken, 
dass  Mackenzie  sich  diese  Meinung  nur  auf  Grund  klinischer 
Venenpulsaufnahmen  gebildet  hat. 

D.  Gerhardt2)  war  im  Jahre  1894  auf  Grund  klinischer 
Untersuchungen   und    unter   Berücksichtigung   der   experimentellen 


1)  The  study  of  the  pulse.    Edinburgh  and  London  1902. 

2)  Klinische  Untersuchungen  über  Venenpulsationen.    Arch.  f.  exper.  Path. 
B<L  34.    Leipzig  1894. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  1 


2  H.  E.  Hering: 

Untersuchungen  von  Fran<jois-Frank  durch  Ausschluss  aller 
nach  seiner  Meinung  in  Betracht  kommenden  Momente  zu  dem 
Schluss  gekommen,  dass  diese  Welle  „der  Hauptsache  nach  durch 
das  diastolische  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze  verursacht 
wird";  er  nennt  sie  in  seiner  Mitteilung  die  diastolische  Welle. 

Indem  ich  nun  die  Auffassung  von  Mackenzie  als  nicht  an- 
nehmbar zurückwies,  schloss  ich  mich  zunächst  bis  zur  wirklichen 
Beweisführung  der  Entstehungs weise  dieser  Welle  der  Deutung  von 
D.  Gerhardt  an,  und  zwar  deswegen,  weil  das  diastolische  Hinauf- 
rücken der  Atrioventriculargrenze  bei  den  von  mir  bis  zu  jener  Zeit 
angestellten  Experimenten  tatsächlich  zu  sehen  war,  und  auch  der 
Beginn  der  Welle  in  diesen  Fällen  mit  jener  Deutung  zu  harmo- 
nieren schien. 

Weitere  Experimente  zeigten  mir  aber  bald,  dass  die  Deutung 
von  D.  Gerhardt  nicht  zutreffend  ist,  da  der  Beginn  jener  Welle 
in  vielen  Fällen  schon  vor  Beginn  der  Diastole  des  Ventrikels  fällt 

Obwohl  nun  schon  diese  Tatsache  allein  genügt,  um  die  Deutung 
von  D.  Gerhard  zu  widerlegen,  so  interessierte  es  mich  doch,  die 
Entstehungsweise  dieser  Welle  noch  weiter  zu  analysieren.  Da  ich 
viele  Untersuchungen  am  isolierten,  künstlich  durchströmten  Säuge- 
tierherzen angestellt  hatte,  lag  es  für  mich  nahe,  daran  zu  denken, 
den  Venenpuls  am  isolierten  Herzen  zu  verzeichnen,  zumal  ich 
voraussah,  dass  unter  diesen  Umständen  die  denkbar  zahlreichsten 
Variationen  der  Versuchsbedingungen  möglich  sein  würden. 

So  kam  ich  dazu,  den  Venenpuls  am  isolierten  Herzen  zu  ver- 
zeichnen, ein  Verfahren,  welches  an  Einfachheit  nichts  zu  wünschen* 
übrig  lässt  und  mir  Gelegenheit  bot,  viele  Erfahrungen  über  die  Be- 
ziehungen der  Herzabteilungen  zum  Venenpuls  zu  sammeln. 

Unter  anderen  konnte  ich  auch  sicher  feststellen,  dass  die 
Welle  mit  dem  Hinaufrücken  der  Atrioventricular- 
grenze nichts  zu  tun  hat,  und  ihr  Anstieg  zur  Zeit  der 
Systole  des  Ventrikels  beginnt. 

Die  Entstehungsweise  der  Welle  hat  man  sich  folgendermaassen 
vorzustellen:  Zur  Zeit  der  Systole  des  Ventrikels  tritt  eine  Abfluss- 
behinderung des  oberhalb  des  Ventrikels  befindlichen  Venenblutes 
und  damit  eine  kurz  dauernde  Stauung  ein,  entsprechend  welcher 
der  Anstieg  der  Welle  erfolgt;  zur  Zeit  der  Diastole  des  Ventrikels 
.fällt  die  Welle  entsprechend  der  Öffnung  der  Tricuspidalklappen  ab. 
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Die  Methode  der  Verzeichnung  des  Venenpulses  am  isolierten, 
künstlich  durchströmten  Herzen. 

Im  vergangenen  Jahre  hat  E.  Gross1}  die  Versuchsanordnung 
veröffentlicht,  welche  ich  bei  der  kunstlichen  DurchstrQmung  von 
Saugetierherzen  gewöhnlich  benutze.  Der  daselbst  abgebildete  Durch- 
strömungsapparat ist  in  dem  hier  mitgeteilten  Schema  der  Versuchs- 
anordnung (Fig.  1)  weggelassen;  nur  der  Dreiweghahn  R,  welcher 
mit  dem  Flaschensystem,  dem  Quecksilbermanometer  und  der  Aorten- 


Fig.  1. 

canttle  in  Verbindung  Bteht,  ist  samt  letzterer  in  dem  Schema  wieder- 
gegeben. Zur  Venenpulsverzeicbnung  benutzte  ich  im  Wesentlichen 
die  von  Knoll  verwendete  Methode. 

Die  horizontalen  Enden  eines  T-Rohres  werden  durch  dick- 
wandige Guminischlauche  einerseits  mit  einer  entsprechend  tempe- 
rierten, Ringer'sche  Salzlösung  oder  physiologische  Kochsalzlösung 
enthaltenden  Flasche,  andererseits  mit  der  in  die  Vena  jugnlaris  oder 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  99  S.  263. 
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in  das  unmittelbar  ai^schliessende  Stück  der  Vena  cava  superior 
einzuführenden  Glaseanüle  verbunden,  während  das  verticale  Ende 
des  T- Rohres  mit  einem  Steigrohr  versehen  wird,  welches  durch 
einen  Gummischlauch  mit  einer  empfindlichen  Schreibtrommel  iu 
Verbindung  gesetzt  wird ,  deren  Schreibhebel  auf  der  berussten 
Schleife  eines  Hering' sehen  Kymographions  den  Venenpuls  ver- 
zeichnet. 

An  jedem  horizontalen  Schenkel  des  T- Rohres  ist  neben  dem 
verticalen  Schenkel  ein  Hahn  angebracht.  Der  der  Flasche  zu- 
gewendete Hahn  ist  in  der  Abbildung  mit  Vj  (Abkürzung  für  Vena 
jugularis)  bezeichnet;  der  andere  Hahn  muss  immer  offen  sein, 
wahrend  der  Hahn  Vj  nur  geöffnet  zu  werden  braucht,  wenn  man 
mit  Zufluss  zur  Vene  arbeiten  will. 

Sobald  das  System  gefüllt  und  die  Venencauüle  in  die  Vene  ein- 
gebunden ist,  beginnt  auch  der  Venenpuls  sich  zu  verzeichnen.  Man 
kann  natürlich  die  Verbindung  des  Schreibsystems  mit  der  Vene 
auch  schon  herstellen,  bevor  das  Herz  noch  schlägt.  Wie  schon  er- 
wähnt, ist  es  nicht  nötig,  den  Hahn  Vj  zur  Verzeichnung  des  Venen- 
pulses offen  zu  haben,  denn  auch  ohne  dass  die  Venencanüle  Flüssig- 
keit zuführt,  schlägt  bei  meiner  Versuchsanordnung  das  rechte  Herz 
nicht  leer.  Dieser  Unistand,  dass  das  rechte  Herz  nicht  leer 
schlägt,  und  der  weitere,  dass  bei  meiner  Versuchsanordnung  das 
Herz  nicht  herausgeschnitten,  sondern  in  situ  gelassen  wird,  er- 
möglicht es,  die  Verzeichnung  des  Venenpulses  ebenso  vor- 
zunehmen wie  am  natürlich  durchströmten  Herzen. 

In  der  schematischen  Abbildung  findet  man  noch  zwei  Hähne: 
Vci  (Vena  cava  inferior)  und  P  (A.  pulmonalis)  gezeichnet.  Der 
Hahn  Vci  befindet  sich  an  einer  Canüle.  welche  in  die  Vena  cava 
inferior  eingebunden  ist;  er  dient  dazu,  den  Abfluss  zu  regulieren1). 

Der  Hahn  P,  welcher  an  der  in  die  Pulmonalis  eingebundenen 
Canüle  angebracht  ist,  dient  gleichfalls  dazu,  den  Abfluss  zu  regu- 
lieren, und  hat  ausserdem  den  Zweck,  der  Entleerung  des  rechten 
Ventrikels  einen  entsprechenden  Widerstand  entgegenzusetzen  und 
nach  der  mit  der  Ventrikelsvstole  erfolgten  Öffnung  der  Seminular- 
klappen  der  Pulmonalis  ihren  Schluss  herbeizuführen. 

Statt  dieser  beiden  Hähne  kann   man   an   die   beiden  Canülen 


1)  Wenn  man  es  benötigt,  kann  man  die  Vena  azygos  unterbinden;  im  All- 
gemeinen ist  dies  nicht  nötig. 
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auch  ein  Stück  eines  leicht  comprimierbaren  Guminischlauches  an- 
setzen und  letzteren  mit  einer  Klemme  je  nach  Bedarf  entsprechend 
stark  abklemmen,  was  für  viele  Versuche  auch  ausreicht.  Will  man 
den  Pulmonalispuls  verzeichnen ,  so  verbindet  man  die  Pulmonalis- 
canüle  durch  ein  T-Rohr  mit  einem  Manometer.  Es  muss  ein  T- 
Rohr  sein,  damit  die  Flüssigkeit  abfliessen  kann;  an  das  Abfiussrohr 
kann  man  wieder  einen  Hahn  oder  ein  Stück  eines  comprimierbaren 
Gummischlauches  anbringen,  um  eine  zur  Erzielung  einer  Pulscurve 
erforderliche  Abflusserschwerung  zu  bewirken.  Mit  der  mano- 
metrischen Verzeichnung  des  Pulmonalispulses  gewinnen  wir  auch 
gleichzeitig  Aufschluss  über  den  Druck,  welchen  der  rechte  Ventrikel 
bei  seiner  Entleerung  gegen  den  eingeschalteten  Widerstand  erzeugt1). 
Das  Pulmonalismanometer  wie  auch  die  Verzeichnungsweise  der 
einzelnen  Herzabteilungen  nach  der  Suspensionsmethode  vonKnoll 
sind  in  dem  Schema  weggelassen. 

Damit  hätten  wir  die  sehr  einfache  Methode  im  Wesentlichen 
geschildert. 

Da  sich,  wie  erwähnt,  das  Herz  in  seiner  natürlichen  Lage  be- 
findet, und  der  rechte  Vorhof  wie  auch  die  rechte  Kammer  nicht  leer 
schlägt,  ist  es  leicht  begreiflich,  dass  der  Venenpuls  am  künst- 
lich durchströmten,  isolierten  Herzen  principiell  in 
ganz  gleicher  Weise  zum  Ausdruck  kommt  wie  am 
natürlich  durchströmten,  nicht  isolierten,  frei- 
liegenden Herzen. 

Diese  principielle  Übereinstimmung  ermöglicht  es,  den  Venen- 
puls in  sehr  einfacher,  bequemer,  reinlicher  und  umfangreicher 
Weise  zu  analysieren. 

Unter  natürlichen  Verhältnissen  erhält  der  rechte  Vorhof  sein 
Blut  durch  die  in  denselben  einmündenden  Hohlvenen  und  Herz- 
venen. Bei  der  beschriebenen  Methode  genügt  zur  Füllung  des 
rechten  Herzens  die  allein  aus  den  Herzvenen  abströmende  Flüssig- 
keit, und  zwar  deswegen,  weil  wir  den  Abfluss  durch  die  Vena  cava 
inferior  und  den  Zufluss  aus  der  Aortencanüle  entsprechend  regulieren 
können.    Bei  Verwendung  der  Ringer9 sehen  Salzlösung  wird  das 


1)  Es  sei  bemerkt,  dass  die  manometrische  Verzeichnungsweise  der  Arterien- 
pulse  am  isolierten  Herzen  hier  im  Institute  schon  geübt  wurde,  bevor  die  Mit- 
teilung von  A.  Siewert  „Über  ein  Verfahren  der  manometrischen  Registrierung 
der  Zusammenziehungen  des  isolirten  Säugetierherzens"  erschienen  war.  Dieses 
Archiv  Bd.  102  S.  364. 
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Herz,  wie  bekannt,  stärker  durchströmt  als  bei  Verwendung  von 
Blut,  so  dass  schon  in  Folge  dieses  Umstandes  bei  Verwendung  der 
Ring  er 'sehen  Lösung  das  rechte  Herz  mehr  Flüssigkeit  in  der 
Zeiteinheit  erhält  als  bei  Speisung  mit  Blut.  Benutzt  man  Blut,  so 
kann  man  natürlich  bei  der  geringeren  Durchströmungsgeschwindigkeit 
durch  entsprechende  Abflussbehinderung  dieselbe  Füllung  erzielen. 

Will  man,  wie  es  unter  den  natürlichen  Verhältnissen  zutrifft, 
Venenzufluss  durch  die  Hohlvene  haben,  so  öffnet  man  den 
Hahn  Vj  und  sorgt  durch  entsprechende  Hahnstellung  und  durch 
entsprechende  Höhenlage  der  die  Venencanüle  speisenden  Flasche 
dafür,  dass  der  Venendruck  in  der  Vena  cava  demjenigen  entspricht, 
welchen  man  beim  nicht  isolierten,  freiliegenden  Herzen  beobachtet. 

Ob  sich  nun  aber  das  rechte  Herz  in  dieser  oder  in  jener  Weise 
füllt,  ob  der  rechte  Vorhof  mehr  durch  die  Herzvenen  oder  mehr 
durch  die  Cava  gefüllt  wird,  das  hat  auf  das  Verhalten  des  Venen- 
pulses keinen  ersichtlichen  Einfluss;  der  Venenpuls  entspricht  im 
Wesentlichen  vollständig  dem  beim  nicht  isolierten,  freiliegenden 
Herzen ,  wie  dies  z.  B.  die  Figuren  2  und  10  illustrieren.  Figur  2 
stammt  von  einem  isolierten  und  Figur  10  von  einem  nicht  isolierten, 
freiliegenden  Hundeherzen;  die  Venenpulscurve  J  beider  Fälle  ist 
principiell  ganz  gleich.  Ebenso  ist  die  Venenpulscurve  J  der  Figur  5 
und  Figur  11  principiell  gleich;  Figur  5  stammt  von  einem  isolierten 
Hundeherzen,  Figur  11  von  einem  nicht  isolierten,  freiliegenden 
Kaninchenherzen.  Diese  Vergleichsbeispiele  könnte  ich  noch  be- 
liebig vermehren,  aber  es  dürften  die  angeführten  Beispiele  für  den 
vorliegenden  Zweck  schon  genügen.  Zu  beachten  ist,  dass  man  solche 
Vergleiche  zwischen  zwei  Venenpulscurven  nur  gut  machen  kann,  wenn 
auch  die  Frequenz  des  Herzschlages  ungefähr  die  gleiche  ist,  denn  mit 
der  Schlagfrequenz  ändert  sich  die  Venenpulscurve  sehr  wesentlich. 


1)  Anschliessend  an  die  geschilderte  Methode  der  Venenpulsverzeichnung 
am  isolierten  Herzen  sei  hier  in  Kürze  darauf  hingewiesen,  dass  das  isoliert 
schlagende  Herz  Gelegenheit  bietet,  das  Klappenspiel  der  Tricuspidalia 
zu  beobachten;  es  ist  nur  nötig,  den  Vorhof  wegschneiden  und  das  Herz  mit 
Ringer 'scher  Salzlösung  zu  speisen,  da  Blut  nicht  genügend  durchsichtig  ist. 
Man  kann  dann  sehr  schön  den  Klappen schluss  sehen,  ferner  das  Geschloasen- 
bleiben  der  Klappen  beobachten,  wenn  der  Abfluss  durch  die  Pulmonalis  ver- 
hindert wird,  und  kann  bei  mangelnder  Füllung  des  Ventrikels  oder  bei  ge- 
schwächter Contractilität  auch  die  Insuffizienz  der  Klappen  unmittelbar  beobachten, 
was  man  Alles  am  schlagenden  Herzen  noch  nie,  soviel  mir  bekannt 
ist,  beobachtet  hat. 


Die  Verzeichnung  des  Venenpulses  am  isolierten  Säugetierherzen.  7 

•  Über  die  zahlreichen  Änderungen  der  Versuehsbedingnngen, 
welche  hei  der  angegebenen  Methode  möglich  sind. 

Die  Methode,  am  künstlich  durchströmten,  isolierten  Herzen  den 
Venenpuls  zu  verzeichnen,  hat  keine  in  Betracht  kommenden  Nach- 
teile, aber  viele  Vorzüge  gegenüber  der  Venenpulsanalyse  am  nicht 
isolierten  Herzen.  Wir  haben  es  in  viel  grösserem  Ausmaasse  in  der 
Hand,  die  Versuchsbedinguugen  zu  variieren.  Es  sind  zwei  Zuflüsse 
(-B  und  Vj)  und  zwei  Abflüsse  (Fei  und  P)  vorhanden;  in  beliebiger 


-A^Ayf^v^A^V 


4 — 


Isoliertes  Hundeberz. 
-#2»  Vj  ab,  Vd  auf,  P  teilweise  ab. 

Fig.  2. 


Weise  können  wir  die  Stellung  der  vier  Hähne  j?,  Vj,  Vci  und  P 
ändern  und  damit  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Combinationen  herbei- 
führen. 

Der  Zufluss  lässt  sich  steigern  oder  mindern  bei  K  oder  Vj,  und 
zwar  nicht  nur  durch  die  Hahnstellung,  sondern  auch  durch  Änderung 
des  Druckes,  unter  welchen  die  Flüssigkeiten  in  das  Herz  einfliessen. 
Der  Abfluss  kann  erleichtert  oder  erschwert  werden,  je  nach  der 
Stellung  der  Hähne  Vci  und  P.  Ist  die  Pulmonalis  mit  einem 
Manometer  verbunden,  dann  wird  der  Abfluss  an  der  Pulmonalis 
durch  den  Hahn  reguliert,  welcher  sich  am  Abflussrohr  der  T-Canüle 
befindet,  wie  dies  weiter  oben  beschrieben  wurde. 
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Aber  nicht  nur  quantitative  Änderungen,  sondern  auch  zahlreiche 
qualitative  Änderungen,   wie   sie   überhaupt  am   isolierten  Herzen 

.  I 


i 


i 


i 


Isoliertes  Hundeherz. 
Bs,  Vj  ab,  Vci  ab,  P  auf. 

Fig.  3. 


Li 


Isoliertes  Hundeherz. 
JBa,  Vj  auf,  Vci  Va  auf,  P  auf. 

Fig.  4. 


möglich  sind,  könuen  wir  vornehmen.    So  lässt  sich  die  Qualität  der 

da«   Herz    speisenden   und   auch   der   in    die   Vena  jugularis   ein- 

Dmeiulcn  Flüssigkeit   in   der   chemischen  Zusammensetzung,   wie 
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auch  hinsichtlich  ihrer  Temperatur  variieren.    Wie  durch  Gifte,  so 
kann  man  auch  durch  die  Reizung  der  Herznerven  oder  des  Herzens 


J 
A 
V 


k/VxAvX/XAt^^ 


Isoliertes  Hundeherz. 
i?x,  Vj  ab,  Vci  auf,  P  auf. 

Fig.  5. 


Isoliertes  Hundeherz. 
.Ho,  Vj  auf,  Vci  ab,  P  auf. 

Fig.  6. 


selbst,  durch  Zerstörung  der  Semilunarklappen  der  Pulmonalis  und 
der  Tricuspidalklappen  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Versuchs- 
bedingungen erzielen.    Die  Klappenzerstörungen  lassen  sich  am  iso- 
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Herten  Herzen  natürlich  viel  leichter  aasführen  als  am  nichtisolierten ; 
man  kann  die  Klappen  nicht  nur  am  schlagenden,  sondern  auch 
am  nichtschlagenden  Herzen  zerstören,  bevor  man  nach  der  voraus- 


fWV>Ä^A-AA_AA_/^ 


Isoliertes  Hundeherz. 
i?0,  Vj  auf,  Vci  ab,  P  auf. 

Fig.  7. 


Isoliertes  Hundeherz. 
RQl  Vj  auf,  Vci  ab,  P  auf. 

Fig.  8. 


gegangenen  Verblutung  das  Herz  wieder  zum  Schlagen  bringt.  Im 
letzteren  Falle  unterstützt  das  Anfüllen  des  rechten  Ventrikels  mit 
Flüssigkeit  oder  mit  Luft  von  der  Pulmonalis  aus  die  Entfaltung 
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der  Tricuspidalklappen,  so  dass  man  sie  durch  Einführung  einer  ge- 
knöpften, langarmigen  Scheere  von  der  oberen  Hohlvene  aus  sehr 
gründlich  schlussunfähig  machen  kann. 

Die  angeführten  Änderungsmöglichkeiten  dürften  wohl  genügen, 
um  sich  eine  Vorstellung  über  ihre  grosse  Zahl  zu  bilden;  einige 
wenige  Änderungen  der  Versuchsbedingungen  seien  durch  die  Curven 
der  Figuren  2 — 9  belegt,  welche  alle  an  Hundeherzen  gewonnen 
wurden *). 

Entsprechend  den  in  der  Anmerkung  erwähnten  Bezeichnungen 
wurde  Figur  2  bei  JJ2,  Vj  ab,    Vci  auf  und  P  teilweise  ab  ge- 


J 
A 


Isoliertes  Hundeherz« 
B&  Vj  auf,  Vci  auf,  P  auf. 

Fig.  9. 

wonnen;  der  Abfluss  durch  die  Pulmonalis  war  in  der  oben  er- 
wähnten Weise  in  Folge  der  Verbindung  mit  einem  Quecksilber- 
manometer  ungefähr  entsprechend  den  Normalverhältnissen  erschwert. 

In  Figur  3  war  B2,  Vj  ab,  Vci  ab,  P  auf. 

In  Figur  4  war  B2l  Vj  auf,   Vci  V«  auf,  P  auf. 


1)  Entsprechend  der  erwähnten  Bezeichnung  der  vier  Hähne  bedeutet:  VCi 
auf  oder  ab,  dass  der  Abfluss  durch  die  Vena  cava  inferior  gar  nicht  oder 
ganz  behindert  war;  ebenso  ist  P  auf  oder  ab  hinsichtlich  der  Pulmonalis  zu 
verstehen.  Vj  auf  oder  ab  bedeutet,  dass  der  Hahn  vollständig  offen,  also  Zu- 
fluss  durch  die  Vena  jugularis  vorhanden  war,  oder  dass  kein  Zufluss  durch  die  Vena 
bestand.  Da  der  Hahn  B,  welcher  den  Zufluss  der  Ringer' sehen  Lösung  zur 
Aortencanüle  mit  reguliert,  eine  Graduierung  besitzt,  möge  i?0  Sperrung  des  Zu- 
flusses, Rx  etwas  Zufluss,  B2  etwas  mehr  Zufluss  und  2?8  vollständig  geöffneter 
Hahn  bedeuten.  J  bedeutet  in  den  Abbildungen  die  Curve  der  Vena  jugularis, 
A  die  Curve  der  rechten  Vorhofs,  V  die  Curve  des  rechten  Ventrikels  und  P 
die  Curve  des  Pulmonalispulses. 
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In  Figur  5  war  Bu  Vj  ab,  Vci  auf,  P  auf. 

In  Figur  6,  7  und  8  war  B0,   Vj  auf,  Vci  ab,  P  auf. 

In  Figur  9  war  -R0,  Fj  auf,  Vci  auf,  P  auf. 

In  Fig.  6,  7,  8  und  9,  welche  gewonnen  wurden,  während  die 
Speisung  des  Herzens  durch  die  Coronararterien  während  einiger 
Zeit  aufgehoben  war,  hatte  diese  Aufhebung  einen  Ventrikelalternans 
zur  Folge.  In  Figur  9  trat  ausserdem  noch  der  Ausfall  eines 
Ventrikelschlages  ein,  dementsprechend  auch  die  Welle  vs  ausfiel. 

Die  Wellen  des  Venenpulses  und  ihre  Bezeichnung  nach  der 

Entstehungsweise. 

Nur  in  Kürze  sei  auf  die  Entstehungsweise  der  Wellen  des 
Venenpulses  und  ihre  Bezeichnung  hier  eingegangen,  da  es  mir  in 
dieser  Mitteilung  vorwiegend  darauf  ankam,  die  Methode  zu  be- 
schreiben, dass  und  wie  man  am  isolierten  Herzen  den  Venenpuls 
studieren  kann,  und  den  Nachweis  zu  bringen,  dass  die  mit  dem 
Ventrikel  iu  Zusammenhang  stehende  WTelle  keine  diastolische  Welle 
ist  und  nicht  durch  das  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze 
entsteht. 

Verzeichnet  man  nach  der  geschilderten  Methode  den  Venen- 
puls und  mit  Hilfe  der  Suspensionsmethode  die  Tätigkeit  des  rechten 
Vorhofes  und  der  rechten  Kammer,  so  ist  leicht  festzustellen,  dass 
entsprechend  dem  Beginne  der  Vorhofsystole  der  Anstieg  und  ent- 
sprechend dem  Beginne  der  Vorhofdiastole  der  Abstieg  einer  Welle 
des  Venenpulses  erfolgt. 

Dieser  Vor  hofwelle  (kurz  a- Welle  genannt)  folgt  nach  dem 
Ablauf  der  Vorhofdiastole  der  Anstieg  einer  zweiten  Welle;  es  ist 
das  jene  mehrfach  schon  erwähnte  Welle,  mit  deren  Entstehungs- 
weise ich  mich  besonders  beschäftigt  habe.  Knoll1),  welcher 
die  in  Rede  stehende  Welle  Nebenwelle  nannte,  hatte  experimentell 
festgestellt,  „dass  die  Neben  welle  in  die  Periode  der  Ventrikel- 
tätigkeit fällt  und  so  sehr  von  derselben  abhängt,  dass  sie  mit 
dieser  ausfällt". 

Während  diese  Tatsache  sich  leicht  bestätigen  lässt  (Fig.  9 
veranschaulicht  übrigens  diesen  Fall),  ist  es  jedoch  schwieriger,  den 


1)  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Blutbewegung  in  den  Venen.    Dieses  Archiv 
Bd.  72  S.  317.     1898. 


Die  Verzeichnung  des  Venen  pulsen  am  isolierten  Säugetierherzen, 
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einwandfreien  Nachweis  zu  führen,  wie  diese  Welle  in  der  Periode 
der  Ventrikeltätigkeit  entsteht. 

Folgender  Umstand  bot  mir  nun  Gelegenheit,  sicher  die  Möglich- 
keit ausz usch Hessen,  dass  diese  Welle  dein  diastolischen  Hinaufrucken 
der  Atrioventriculargrenze  ihre  Entstehung  verdanke. 

Bei  Benutzung  der  Ringer'schen  Salzlösung  zur  Speisung  des 
isolierten  Herzens  nimmt    allmählich    bei  der  Durchströmung  des 


Nicht  isoliertes  Hundehera. 

(Zum  Vergleich  mit  Fig.  2.) 

Fig.  10. 

Herzmuskels  sein  Wassergehalt  zu,  und  zwar  geschieht  dies  bei  ver- 
schiedenen Herzen  verschieden  rasch  und  in  verschiedenem  Aus- 
maasse,  macht  sich  besonders  an  den  Ventrikeln  bemerkbar  und  hat 
seinen  Grund  in  einer  stärkeren  Durchlässigkeit  der  Gefasse  des 
Herzens. 

Ist  nun  der  Wassergehalt  der  Kammerwand  ein  grösserer  ge- 
worden, so  wird  auch  schon  rein  mechanisch  die  Systole  und  die 
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Diastole  der  Kammer  beeinflusst,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
das  Ausmaass  der  Contraction  abnimmt  und  die  Systole  wie  auch 
die  Diastole  langsamer  abläuft.  Dementsprechend  sieht  man  nun 
auch  das  diastolische  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze  ab- 
nehmen. 

Wenn  man  in  Folge  des  grösseren  Wassergehaltes  der  Kammer- 
wand von  dem  diastolischen  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze 


^v^r-xA-^/"^ 


Nicht  isoliertes  Kaninchenberz. 
(Zum  Vergleich  mit  Fig.  5.) 

Fig.  IL 


schliesslich  auch  so  gut  wie  nichts  mehr  sieht,  jene  in  Frage  stehende 
Welle  ist  trotzdem  vorhanden,  sofern  nur  der  Ventrikel  schlägt; 
sie  entsteht  also  sicher  nicht  durch  das  diastolische  Hinaufrücken 
der  Atrioventriculargrenze. 

Hatten  mich  schon  weitere  Versuche  am  ganzen  Tiere,  wie  ein- 
gangs erwähnt,  darüber  belehrt,  dass  der  Anstieg  jener  Welle  nicht 
nur  mit  dem  Beginn  der  Diastole  des  Ventrikels,  sondern  schon 
vor  dem  Beginn  der  Diastole  des  Ventrikels  erfolgen  kann,  so 
Hessen  die  Versuche  am  isolierten  Herzen,  in  denen  in  Folge  des 
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Wassergehaltes  der  Kammerwand  die  Systole  weniger  rasch  abläuft, 
vollends  keinen  Zweifel  mehr  darüber,  dass  der  Anstieg  dieser 
Welle  der  Systole  des  Ventrikels  seine  Entstehung 
verdankt. 

Aus  den  Fig.  2 — 11  kann  man  überall  entnehmen,  dass  der  Be- 
ginn dieser  Welle  nicht  nach  dem  Beginn  der  Ventrikeldiastole  fällt. 

Aus  den  Fig.  2,  3  und  4  kann  man  den  langsameren  Ablauf 
einer  Ventrikelperiode,  den  trägeren  Anstieg  und  Abfall  bei  einem 
gewissen  Wassergehalt  der  Kammerwand  ersehen,  während  der  An- 
stieg und  der  Abfall  der  Ventrikelcurve  bedeutend  rascher  erfolgt, 
sobald  man  für  einige  Zeit  die  Speisung  des  Herzens  mit  der  Ringer- 
seben Salzlösung  einstellt  wie  dies  besonders  aus  den  Ventrikelcurven 
der  Fig.  6,  7,  8  und  9  zu  ersehen  ist,  wie  auch  aus  Fig.  5,  welche 
bei  Rl  gewonnen  wurde,  nachdem  vorher  R2  bestanden  hatte. 
Fig.  8  ist  sehr  bald  nach  Einstellung  des  Hahnes  auf  R0  gewonnen, 
daher  die  Ventrikelcurven,  wenn  sie  auch  schon  steiler  verlaufen, 
immerhin  noch  Ähnlichkeit  haben  mit  den  Ventrikelcurven,  welche 
nach  längerer  Durchströmung  bei  7?2  aufgeschrieben  worden1). 

Aus  den  Fig.  10  und  11,  welche  schon  weiter  oben  erwähnt 
worden  sind,  kann  man  ersehen,  wie  der  Beginn  der  Welle  bei 
Verzeichnung  des  Venenpulses  am  ganzen  Tiere  fällt.  Die  Ver- 
zeichnungsweise ist  ganz  dieselbe,  nur  ist  das  freigelegte  Herz 
natürlich  durchströmt.  Die  Tiere  waren  curarisiert  und  künstlich 
ventiliert;  zur  Zeit  der  Venenpulsaufnahme  wurde  immer  für  kurze 
Zeit  die  künstliche  Ventilation  ausgesetzt. 

Während  bei  Fig.  10  der  der  speisenden  Flasche  näher  gelegene 
Hahn  geschlossen  war,  war  er  in  Fig.  11  offen,  so  dass  etwas  Koch- 
salzlösung in  die  Vene  aus  der  Flasche  ausfliessen  konnte.  Die 
Curve  Cist  die  mittels  eines  Hürt hie' sehen  Manometers  geschriebene 
Blutdruckcurve  der  Carotis. 

Nach  der  Feststellung  der  Tatsache,  dass  die  Welle  nichts  mit 
dem  diastolischen  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze  zu  tun 
hat,  und  der  zweiten  Tatsache,  dass  der  Anstieg  der  Welle  der 
Systole  des  Ventrikels  seine  Entstehung  verdankt,  bleiben  nur  zwei 
Möglichkeiten  übrig.    Entweder  erfolgt  ihr  Anstieg  dadurch,  dass 


1)  Es  ist  für  den  uns  hier  interessierenden  Gegenstand  gleichgiltig,  wie  die 
bei  i2o  auftretende  Änderung  der  Ventrikelkurve  („paradoxe  Pulssteigerung B  nach 
Rusch)  zu  erklären  ist. 
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die  Kammer  zur  Zeit  der  Systole  Blut  in  den  Vorhof  treibt  —  das 
ist  die  Ansicht  von  J.  Mackenzie  — ,  oder  dadurch,  dass  zur 
Zeit  der  Systole  der  Kammer  und  des  damit  ver- 
bundenen Schlusses  der  Tricuspidalis  das  Vorhofblut 
eine  Abflussbehinderung  erfährt,  sich  also  vor  der 
Kammmer  während  ihrer  Gontraction  staut,  das  ist 
meine  Ansicht,  für  welche  alle  meine  bisher  angestellten  sehr  zahl- 
reichen Versuche  sprechen. 

Ich  bezeichne  diese  Welle  entsprechend  ihrer  Entstehungsweise 
als  Ventrikelstauungswelle  t;,,  während  ich  die  durch  die 
Systole  des  Ventrikels  bei  Tricuspidalinsufficienz  erzeugte  Welle 
Ventrikelpulswelle  vp  nenne. 

J.  Mackenzie,  welcher  eine  vs- Welle  nicht  kennt,  sondern 
diese  auch  als  eine  vp-Welle  (er  nennt  sie  v- Welle)  auffasst,  steht 
mit  seiner  Meinung  vollständig  isoliert  da.  Ich  habe  jedoch  nicht 
die  Absicht,  hier  weitere  Belege  für  die  angegebene  Entstehungs- 
weise der  v8 -Welle  zu  geben,  sondern  behalte  mir  vor,  letztere, 
wie  auch  die  Beziehung  der  v «-Welle  zur  vp~ Welle  an  anderer 
Stelle  ausführlich  zu  besprechen  *). 


1)  Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  in  der  eben  erscheinenden  „Zeitschrift 
für  experimentelle  Pathologie  und  Therapie"  eine  Mitteilung  von  mir  und  eine 
Mitteilung  von  Dr.  Ri hl  Angaben  und  Curven  enthalten,  welche  sich  auf  den 
Venenpuls  beziehen. 
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(Aus  dem  tierphysiol.  Institut  der  kgl.  landwirtsch.  Hochschule  zu  ßerlin 
[Vorsteher:  Geheimrat  Professor  Dr.  Zuntz].) 

Beiträgre 

zur  Beurteilung  der  Frage  nach  dem  Nährwert 

der  Spaltungsprodukte  des  Eiweisses. 

I. 
Vergleich  der  Verdaunngsarbeit  von  Fleisch  und  Somatose1). 

Von 

Dr.  W.  Cronhelm. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Die  Anschauungen  über  den  Wert  der  durch  eine  künstliche 
Verdauung  erzielten  Eiweisspräparate  haben  bekanntlich  sehr  ge- 
wechselt. Während  man  im  Anfang  die  weitgehendsten  Erwartungen 
hegte,  ist  man  in  der  Wertschätzung  allmählich  sehr  zurückgegangen, 
derart,  dass  man  ihnen  kaum  mehr  als  eine  gelegentliche  Verwendung 
am  Krankenbett  zugestehen  will.  Dass  Peptone  und  ähnliche 
Spaltungsprodukte  das  Ei  weiss  in  der  Ernährung  gleichwertig  er- 
setzen können,  ist  als  sicher  anzusehen,  aber  infolge  ihrer  un- 
angenehmen Nebeneigenschaften  kann  man  sie  nur  als  Beikost  aus- 
nützen, und  dabei  sind  die  Vorzüge  nicht  derart,  um  sich  über  die 
vorhandenen  Nachteile  ruhig  hinwegzusetzen.. 

Was  man  zu  Gunsten  dieser  Stoffe  anführen  könnte,  ist,  dass 
sie  weniger  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  und  damit  verringerte 
Verdaunngsarbeit  in  Anspruch  nehmen.  Aber  auch  gegen  diese  An- 
nahme lassen  sich  Bedenken  erheben  auf  Grund  der  Tatsachen,  dass 
diese    Stoffe    eine    ausgesprochen    abführende   Wirkung    besitzen. 


1)  Durch  äussere  Umstände  wurde  die  Veröffentlichung  dieser  schon  seit 
mehreren  Jahren  abgeschlossenen  Arbeit  verhindert  Die  Hauptergebnisse  wurden 
von  Herrn  Prot  Zuntz  in  der  Sitzung  der  deutschen  pharmaz.  Gesellsch.  vom 
6.  Nov.  1902  mitgeteilt    Berichte  d.  deutsch,  pharmaz.  Geöellsch.  1902, 

E.  Pflftger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  106.  2 
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Zuntz1)  und  v.  Mering  hatten  bei  Tieren  für  Stoffe,  die  die  Peristaltik 
und  Sekretion  anregen,  Loewy2)  speziell  für  salinische  Abführ- 
mittel am  Menschen  eine  ganz  erhebliche  Steigerung  des  Sauerstoff- 
verbrauches infolge  der  durch  diese  Mittel  hervorgerufenen  Darm- 
arbeit nachgewiesen.  Es  war  deshalb  a  priori  durchaus  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  solche  künstlich  verdauten  Eiweissstoffe  die  Er- 
sparnis an  chemischer  Arbeit  durch  gesteigerte  Peristaltik  kom- 
pensieren, selbst  in  Mengen,  die  noch  keine  Verdauungsstörung  hervor- 
rufen, und  damit  den  Nähreffekt  wesentlich  verkleinern.  Gerade  für 
die  richtige  Bewertung  von  Nährpräparaten  kommt  in  erster  Linie 
in  Betracht,  festzustellen,  ein  wie  grosser  Anteil  für  die  Verdauungs- 
arbeit in  Anspruch  genommen  wird.  Denn  diese  Energiemenge  geht 
anderen  Arbeitsleistungen  beziehungsweise  für  den  Ansatz  im  Körper 
verloren.  Scharf  haben  bereits  Zuntz  und  Magnus-Levy8)  mit 
folgenden  Worten  darauf  hingedeutet:  „Man  glaubt  meist,  den  Nähr- 
wert einer  Substanz  genügend  -bestimmt  zu  haben,  wenn  man  nach- 
weist, wieviel  davon  im  Kothe  wiedererscheint.  Der  Rest  wird  als 
resorbiert  betrachtet  und  seinem  Energiewerte  resp.  seiner  Ver- 
brennungswärme entsprechend  in  Rechnung  gestellt.  Diese  Be- 
rechnung abstrahiert  davon,  dass  der  Organismus  an  dem  zu  resor- 
bierenden mehr  oder  weniger  Arbeit  leisten  muss,  um  es  zu  assi- 
milieren. Diese  Arbeit  ist  vom  kalorischen  Wert  des  Resorbierten 
zu  subtrahieren,  will  man  wissen,  was  es  im  Organismus  wirklich 
leistet." 

Braucht  man  auch  nicht  gleich  an  einen  so  excessiven  Fall  zu 
denken,  wie  ihn  Zuntz4)  für  das  Stroh  bei  Pferden  nachgewiesen 
hat,  wo  das  Energiequantum,  das  zur  Verdauungsarbeit  erforderlich, 
grösser  ist  als  die  gesamte  Energiemenge,  die  mit  den  Nährstoffen 
überhaupt  resorbiert  wird,  so  ist  doch  auch  bei  dem  voraussichtlich 
geringeren  Ausschlag,  den  man  durch  jene  Mittel  erzielt,  eine  Fest- 
stellung gerechtfertigt.  Handelt  es  sich  doch  speziell  bei  der  Ver- 
wendung am  Krankenbett  darum,  unter  möglichster  Einschränkung 
von  Assimilationsarbeit  einem  geschwächten  Organismus  in  einem 
kleinen  Quantum  eine  möglichste  Menge  von  Energie  zuzuführen. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  15  S.  632. 

2)  Pflüge r's  Archiv  Bd.  43.    1888. 

3)  Pf  1  tigert  Archiv  Bd.  48.    1891. 

4)  Zuntz  und  Hagemann,  Über  den  Stoffwechsel  des  Pferdes  bei  Ruhe 
und  Arbeit.   Thiel's  landw.  Jahrbücher  Bd.  27,  Ergänzungsbd.  3.  S.  280.    1898. 
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Ich  folgte  deshalb  gern  einer  Anregung  des  Herrn  Professor 
Zuntz,  für  eine  Albumose  die  Verdauungsarbeit  festzustellen,  und 
benutzte  hierzu  die  bekannte  Somatose  der  Elberfelder  Farben- 
fabriken vorm.  F.  Bayer  &  Co.1).  Untersuchungen  über  Soma- 
tose liegen  in  grosser  Zahl  vor.  .  Ich  nenne  nur  die  von  Hilde- 
brandt2),  Kuhn  und  Völker8),  Neumeister4),  Auerbach5), 
Neumann6),  Bornstein7),  Ellinger8),  Drews9),  Joachim10), 
Oberländer11),  Sonntag12)  u.  a. 

Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich,  dass  die  resorbierte 
Somatose  wohl  dem  Ei  weiss  gleichwertig  ist,  dass  aber  die  Resorption 
sehr  viel  schlechter  als  die  des  genuinen  Ei  weisses  ist  und  hier- 
durch der  Nutzen  erheblich  herabgedrückt  wird.  Denn  von  allen 
Autoren  wurde  gleicbmässig  eine  schlechte  Resorption  konstatiert; 
allerdings  riefen  die  verabreichten  Dosen  stets  Durchfall  hervor. 
Dagegen  scheint  bei  Darreichung  kleiner  Gaben  fast  regelmässig  eine 
günstige  Beeinflussung  des  Appetites  und  der  Fähigkeit  zu  essen 
konstatiert  zu  sein18). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  der  Verdauungsarbeit  diente  die 
mehrfach  beschriebene  gasanalytische  Methodik14).  Die  Versuche 
selbst  wurden  teils  mit  einem  Menschen,  einem  31  Jahre  alten 
Schubmacher,  teils  mit  einer  Hündin  angestellt  Der  Mann  hatte 
schon  früher  zu  ähnlichen  Zwecken  gedient,  war  mit  der  Technik 
des  Atmens  vertraut  und  als  zuverlässig  bekannt;  die  Hündin,  die 


1)  Das  nötige  Material   wurde  mir  von   der  Direktion  in  dankenswerter 
Weise  zur  Verfügung  gestellt. 

2)  Zeitschr.   f.  physiol.   Chemie  Bd.   18   S.  180.     Verhandl.   d.  Kongr.   f. 
innere  Medizin  1893  S.  395  400. 

3)  Deutsche  mediz.  Wochenschr.  1894  Nr.  4. 

4)  Deutsche  mediz.  Wochenschr.  1893  Nr.  36  und  46. 

5)  Deutsche  Mediz.-Zeitung  1894  Nr.  83,  1895  Nr.  3. 

6)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1897  S.  162. 

7)  Münchener  mediz.  Wochenschr.  1898  S.  72. 

8)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  33  S.  190. 

9)  Centralbl.  f.  innere  Medizin  1898  Nr.  3.  —  Wiener  mediz.  Presse  1897  8. 76. 

10)  Centralbl.  f.  innere  Medizin  1898  Nr.  10. 

11)  Mal y 's  Jahresber.  1900  S.  619. 

12)  Sonntag,  Wiener  mediz.  Blätter  1900  Nr.  44. 

13)  Vgl.  Voit,  Über  den  Wert  der  Albumosen  und  Peptone  für  die  Er- 
nährung.   Münchener  med.  Wochenschr.  1899  Nr.  6  und  7. 

14)  Verfahren  zur  Bestimmung  des  respiratorischen  Gaswechsels  nach  Zuntz 
und  Geppert    Vgl.  Magnus-Levy,  Pflüger' 8  Archiv  Bd.  55. 
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mir  von  Herrn  Professor  Loewy  zur  Verfügung  gestellt  wurde, 
hatte  ihm  bei  seinen  Versuchen  über  den  Einfluss  der  Ovarien  auf 
den  Stoffwechsel  gedient  und  atmete  absolut  ruhig.  Bei  einer  Reihe 
von  Versuchen,  die  ausserdem  zur  Entscheidung  einer  anderen  Frage 
dienen  sollten,  atmete  ich  selber.  Am  Beginn  des  Versuches  wurde 
jedes  Mal  erst  der  Nüchternwert  festgestellt  zum  Vergleich  mit  der 
durch  die  Darmarbeit  verursachten  Steigerung.  Zugleich  diente  er 
auch  für  die  Versuchsperson  als  erwünschte  Kontrolle,  ob  sie  die 
Vorschrift,  nach  der  Abendmahlzeit  des  vorhergehenden  Tages  min- 
destens zwölf  Stunden  nüchtern  zu  bleiben,  befolgt  hatte.  Die 
Hündin,  die  sich  im  Stickstoffgleichgewicht  befand,  erhielt  während 
der  Dauer  der  Versuche,  auch  an  den  Tagen,  an  denen  mit  ihr 
nicht  gearbeitet  wurde,  eine  gleichmässige  Nahrung,  bestehend  aus 
Fleisch  und  Schweinefett.  Der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Mahl- 
zeiten betrug  immer  mindestens  24  Stunden.  Neuere  Erfahrungen 
im  hiesigen  Institute  bestätigten  die  Tatsache,  dass  diese  Zeit  beim 
Hunde,  um  der  vollständigen  Verdauung  der  Tagesmahlzeit  sicher 
zu  sein,  notwendig  ist.  Ich  selbst  fand,  dass  nach  einer  nur  massigen 
Mahlzeit  bei  der  Hündin  16—18  Stunden  notwendig  waren,  um 
wieder  zum  Ausgangswert  des  Sauerstoffverbrauchs  zurückzukommen. 
Das  Fleisch  wurde  stets  in  Form  von  Schabefleisch  gegeben,  da 
man  so  am  ehesten  annehmen  konnte,  ein  von  Sehnen  und  anderen 
Stoffen,  die  das  Bild  der  Verdauungsarbeit  des  reinen  Fleisches 
trüben  konnten,  freies  Produkt  zu  erhalten.  Salz  wurde  stets  in 
denselben  abgewogenen  Mengen  gereicht. 

Der  Gang  der  Versuche  war  der  folgende.  Es  wurde  erst  bei 
dem  Versuchsmenschen  festgestellt,  welche  Maximaldosis  von  Soma- 
tose  auf  einmal  gegeben  werden  konnte,  ohne  Durchfall  oder  Be- 
schwerden zu  verursachen,  da  es  ja  darauf  ankam,  nur  die  durch  die 
Soinatose  hervorgerufene  Verdauungsarbeit,  keine  Verdauungsstörungen, 
zu  beobachten.  Bei  40  g  klagte  der  Mann  schon  während  des 
Versuches  über  Blähungen  und  hatte  später  einen  reichlichen,  dünnen 
Stuhl,  bei  35  g  war  letzterer  auch  schon  von  weicher  Konsistenz. 
Als  Normalmengen  wurden  für  den  Menschen  dann  30  g  gegeben 
— .eine  Dosis t  die  er  anstandslos  vertrug,  ebenso  wie  bei  späteren 
Versuchen  dieselbe  Menge  weder  Professor  Zuntz,  noch  Professor 
Loewy  oder  mir  nennenswerte  Beschwerden  verursachte.  Die 
Hündin  setzte  bei  einer  Gabe  von  25  g  einen  ganz  flüssigen,  tinten- 
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schwarzen  Koth  ab ,  bei  20  g  zeigte  der  Koth  wohl  noch  die  eigen- 
tümliche Farbe  des  Albumosenkothes,  war  aber  fest. 

Die  benutzte  Somatose  hatte  eine  Zusammensetzung  von  7,15  °/o 
H20,  5,60%  Asche  und  12,96  °/o  Stickstoff  =  81,2  °/o  Eiweiss 
(Faktor  6,25).  Frühere1)  Analysen  hatten  für  Somatose  einen 
Stickstoffgehalt  entsprechend  78— 8(5 °/o  Eiweiss  gegeben,  ich  selbst 
fand  ihn  in  einer  anderen  Portion  auch  etwas  geringer,  wohl  haupt- 
sächlich durch  den  Wassergehalt  bedingt.  Von  der  ersten  Portion 
Somatose  gab  ich  30  g,  von  der  anderen  soviel,  dass  der  zugeführte 
Stickstoff  der  in  30  g  der  ersten  enthaltenen  Menge  entsprach.  Bei 
der  Dosierung  des  als  Vergleichsobjekt  dienenden  Fleisches  wurde 
dann  auch  keine  Rücksicht  darauf  genommen ,  dass  ein  Teil  seines 
Stickstoffes  in  Form  von  Extraktivstoffen  vorhanden  ist,  vielmehr 
stets  nur  die  gleiche  Menge  N  eingeführt. 

Um  immer  über  dasselbe  Material  zu  verfügen,  wurde  in  einer 
grösseren  Portion  frischen  Fleisches  der  Stickstoff  bestimmt,  dann 
Quanta  abgewogen,  die  ebensoviel  Stickstoff  enthielten  wie  30  g 
jener  ersten  Somatose,  und  dann  die  einzelnen  Portionen  sterilisiert. 

War  der  Nüchtern  wert  bestimmt,  so  erhielt  der  Mensch  die 
Somatose  in  etwas  warmem  Wasser  gelöst  resp.  das  Fleisch  mit 
möglichst  ebensoviel  Wasser,  die  Hündin  die  Somatose  mit  3  g  Fett 
verrieben,  dann  etwas  Wasser  oder  das  Fleisch  mit  derselben  Menge 
Wasser.  Die  Somatose  wurde  während  der  ganzen  Dauer  der  Ver- 
suche anstandslos  genommen,  das  Tier  leckte  sie  immer  anscheinend 
mit  grosser  Gier  auf.  Das  Fett  wurde  verabreicht,  weil  das  Tier  in 
dieser  Form  die  Somatose  lieber  nahm.  Für  die  Verdauungsarbeit 
kommen  ja  diese  minimalen  Mengen,  wie  Magnus-Levy  gezeigt 
hat,  gar  nicht  in  Betracht.  Einige  Zeit,  gewöhnlich  30 — 45'  nach 
der  Mahlzeit,  begannen  die  Atmungsversuche,  die  möglichst  jede 
Stunde  angestellt  wurden.  Die  Dauer  des  eigentlichen  Versuches 
betrug  im  Durchschnitt  30  Minuten.  Ihm  ging  eine  Vorperiode  von 
10—15  Minuten  voraus,  wobei  alles  sich  genau  so  abspielte  wie  bei 
dem  eigentlichen  Versuch  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dass  die 
Expirationsluft  wohl  im  Gasometer  gemessen,  aber  noch  keine  Proben 
aufgefangen  wurden.  Im  übrigen  wurden  die  Versuche  mit  all  den 
Kautelen  ausgeführt,   wie  sie  sich  bei  den  langjährigen  Arbeiten  im 


1)  Goldmann,  Über  Somatose.    Pharmac.  Zeitung  1893  Nr.  83.  —  Süd- 
deutsche Apothekerzeitung  1893  Nr.  8. 
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hiesigen  Laboratorium  als  notwendig  herausgestellt  hatten.  Jede 
solche  Versuchsreihe  wurde  über  möglichst  viel  Stunden  ausgedehnt. 
Leider  erwies  es  sich  als  unmöglich,  sie  stets  solange  durchzuführen, 
dass  man  zum  Nüchternwert  zurückkam. 

Die  Resultate  sind  in  Tabellenform  aufgeführt.  Die  Tabellen 
IA  und  IIA  S.  33 ff.  sind  chronologisch  geordnet  und  enthalten 
die  Werte  des  verbrauchten  Sauerstoffs  und  der  ausgeatmeten 
Kohlensäure.  In  den  Tabellen  IB  und  IIB  ist  die  Anordnung 
so  getroffen,  dass  die  Tage  mit  gleicher  Nahrung  zusammengestellt 
sind.  Die  Zahlen  für  die  Kohlensäure  sind  hier  weggelassen,  da- 
gegen die.  Veränderungen  der  Sauerstoffwerte  auch  prozentisch  aus- 
gedrückt. Ausserdem  finden  sich  hier  die  respiratorischen  Quo- 
tienten, mit  deren  Hilfe  sich  die  Werte  für  die  Energie  berechnen 
lassen.  Im  Anschluss  daran  gebe  ich  folgende  graphische  Dar- 
stellung der  Resultate,  wobei  die  Abscisse  die  Zeit  in  Stunden, 
die  Ordinate  die  dieser  entsprechende  procentische  Veränderung 
des  Sauerstoffes  bringt.  Aus  der  Zahl  der  Punkte  ergibt  sich  jedes- 
mal, aus  wieviel  Versuchen  der  entsprechende  Kurvenpunkt  er- 
mittelt ist.    (Soinatose  ausgezogene,  Fleisch  gestrichelte  Linie.) 

Für  uns  sind  im  vorliegenden  Falle  von  besonderer  Wichtigkeit 
die  procentischen  Änderungen  der  Sauerstoffwerte,  um  daraus  einen 
Schluss  auf  die  Grösse  der  Verdauungsarbeit  ziehen  und  einen  Anhalts- 
punkt für  die  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  gewinnen  zu 
können.  Überblickt  man  die  Zahlen,  so  wird  zuerst  in  die  Augen  fallen, 
dass  wir  es  überhaupt  nicht  mit  grossen  Differenzen  zu  tun  haben,  ja 
dass  die  Änderungen  zum  Teil  in  die  Grenzen  der  physiologischen 
Schwankungen  fallen.  Es  liegt  dies  daran,  dass,  wie  schon  früher 
erwähnt,  um  Durchfall  zu  vermeiden,  wodurch  die  Verhältnisse  sich 
kompliziert  haben  würden,  nur  relativ  kleine  Gaben  verabreicht 
wurden,  die  keine  erhebliche  Verdauungsarbeit  erforderten.  Um  bei 
den  geringen  Ausschlägen  Zufälligkeiten  auszuschliessen,  musste  die 
Zahl  der  Versuche  ersetzen,  was  dem  einzelnen  an  Beweiskraft 
abging.  Im  ganzen  wurden  28  Versuchsreihen  mit  durchschnittlich 
fünf  Bestimmungen  ausgeführt,  davon  17  am  Menschen  und  11  am 
Hunde.  Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  nun  das  Resultat, 
dass  die  Verdauungsarbeit  bei  Somatosegenuss  nicht  grösser,  sondern 
geringer  ist  als  bei  den  entsprechenden  Fleischmengen.  Während 
bei  Somatose  verschiedentlich  nur  ganz  kleine  Steigerungen,  ja  sogar 
negative   Werte  beobachtet   wurden,   ist  dies  bei  Fleisch  nur  ein 
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einziges  Mal  bei  dem  Versuch  am  Menschen  vom  22.  Juli  zu  kon- 
statieren. Bei  dem  Menschen  fand  sich  als  Maximalsteigerung  nach 
Somatose  einmal  10%  (14.  Juli  fünfte  Stunde),  zweimal  9,5% 
(26.  Juli  vierte  Stunde,  31.  Juli  neunte  Stunde),  nach  Fleisch  14,5  % 
(12.  Juli  zweite  Stunde)  und  12,5  %  (15.  Juli  zweite  Stunde).  Bei 
dem  Hunde  nach  Somatose  11,5%  (5.  August  zweite  Stunde),  da- 
gegen 17  %  (3.  August  sechste  Stunde)  bei  der  entsprechenden 
Fleischnahrung.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  in  dem 
Versuch  vom  5.  August,  in  dem  sich  die  höchste  Steigerung  des 
Sauerstoffverbrauches  ergab,  die  grösste  Menge  Somatose  25  g  ge- 
geben wurde.  Der  Hund  setzte  infolgedessen  flüssigen  Kot  ab;  die 
Verhältnisse  lagen  sicher  nicht  normal.  Bei  anderen  Versuchen,  die 
aber  auch  einander  entsprechen,  waren  die  maximalen  Werte  10% 
(7.  November  zweite  Stunde)  und  17  %  (3.  August  sechste  Stunde). 
Vielleicht  kann  man  auch  die  Versuche  vom  10.  und  12.  August 
direkt  mit  einander  vergleichen,  wo  einmal  die  gesamte  Nahrung, 
mit  der  sich  der  Hund  im  Stickstoffgleichgewicht  erhielt,  in  Fleisch 
gegeben  wurde,  ein  anderes  Mal  dieselbe  absolute  Menge  Stickstoffes 
in  Form  von  soviel  Somatose,  wie  sie,  ohne  Diarrhoe  zu  verursachen, 
vertragen  wurde,  und  Fleisch.  Bei  reinem  Fleisch  betrug  die  Zu- 
nahme des  Sauerstoffverbrauches  42%,  bei  dem  Fleisch -Somatose- 
gemisch  28  %.  Allerdings  lag  bei  dem  letzten  Versuch  der  Nüchtern- 
wert 8  %  höher  als  bei  dem  andern,  aber  trotzdem  bleibt  auch  hier 
deutlich  zu  ersehen,  dass  Fleisch  eine  höhere  Verdauungsarbeit  be- 
ansprucht 

Die  höchste  Steigerung  (11,5  %  5.  August)  zeigte  Somatose, 
als  ich  dem  Hunde  soviel  gab,  dass  flüssiger  Kot  abgesetzt  wurde; 
bei  dem  Menschen  ist  der  entsprechende  Versuch  (8.  Juli)  leider  nur 
bis  zur  dritten  Stunde  (7  %)  fortgesetzt.  Bei  anderen  Versuchen  mit 
geringerer  Dosis  wurde  eine  noch  grössere  Steigerung  beobachtet. 

Die  absolute  Zunahme  ist  bei  dem  Hunde,  bei  dem  der  vor- 
erwähnte Versuch  bis  zur  sechsten  Stunde  ausgedehnt  wurde,  übrigens 
so  gering,  11,5%  gegen  10%  (7.  Juni  dritte  Stunde)  in  einem 
anderen  Versuche,  wobei  kein  Durchfall  auftrat,  dass  die  durch  die 
Diarrhoe  hervorgerufene  Darmarbeit  nicht  erheblich  erscheint. 

In  einer  besonderen  Tabelle  III  sind  die  Zahlen  angeführt,  die 
sich  bei  den  Untersuchungen  ergaben,  bei  denen  ich  selbst  als  Ver- 
suchsobjekt diente.  Sie  wurden  zugleich  für  einen  anderen  Zweck 
benutzt,  auf  den  ich  später  noch  zurückkommen  werde.    In  Bezug 
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auf  gleichmassige  Ernährung,  Ntichternzustand  u.  dergl.  sind  sie  den 
vorhergehenden  gleich  zu  stellen.  Herr  Privatdozent  Dr.  Caspari 
war  so  liebenswürdig,  die  nötigen  Notizen  zu  machen  und  die  Proben 
zu  nehmen.  Die  Nüchternwerte  wurden  an  drei  anderen  Tagen  in 
je  zwei  aufeinander  folgenden  Bestimmungen  festgestellt,  das  Mittel 
der  sechs  Versuche  ergab  den  Wert  185,5  ccm  resp.  3,06  ccm  pro 
Kilogramm,  der  als  Norm  diente.  Auch  hier  wieder  fand  sich,  dass  bei 
einem  Versuch  nach  Somatose  gar  keine  Verdauungsarbeit  nachweisbar 
war,  während  bei  Fleisch  regelmässig  eine  solche  eintrat.  Auch  die 
maximale  Steigerung  ist  bei  Fleisch  wiederum  stets  grösser  (12,9  °/o 
{regen  9,2  °/o).  Zu  berücksichtigen  ist  noch ,  dass  der  Versuch  mit 
Somatose  vom  17.  März  nicht  ganz  einwandfrei,  da  ich  mich  an 
diesem  Tage  nicht  wohl  fühlte  und  Leibschmerzen  empfand.  Gerade 
dieser  Tag  gibt  in  der  Somatoseperiode  die  höchste  Steigerung  des 
Sauerstoffverbrauches. 

Ber  der  wichtigen  Rolle,  die  die  Nüchternwerte  spielen,  ist  es 
wohl  angebracht,  mit  einigen  Worten  darauf  einzugehen.  Zur  besseren 
Übersicht  finden  sie  sich  in  Tabellen  IV  A  und  B  auf  1  kg  Körper- 
gewicht bezogen  zusammengestellt.  Bei  der  Hündin  war  eine  Beein- 
flussung durch  Reste  der  vorhergehenden  Mahlzeit  ausgeschlQSsen, 
sie  lag  absolut  ruhig  und  war  so  an  die  Versuche  gewöhnt,  dass 
sie  gewöhnlich  gleich  einschlief;  eine  Einwirkung  äusserer  Umstände 
kann  man  also  unbedingt  verneinen.  Nun  beobachtet  man  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Versuche,  wobei  da6  Körpergewicht  innerhalb  von  20  Tagen 
um  weitere  2°/o  zunahm,  nachdem  bereits  eine  Vermehrung  um  4°/o 
innerhalb  von  83  Tagen  stattgefunden  hatte,  ein  erheblich  niedrigeres 
Niveau  im  Sauerstoffverbrauch,  nämlich  4,797  ccm  0  pro  Kilogramm, 
gegen  5,685  ccm,  d.  h.  eine  Abnahme  von  ca.  16  °/o.  Dabei  ist  der 
respiratorische  Quotient  mit  Ausnahme  des  Versuches  vom  3.  August, 
wo  sehr  wahrscheinlich  ein  Irrtum  in  der  Kohlensäurebestimmung 
vorliegt,  sich  ziemlich  gleich  geblieben. 

Der  Grund  für  dies  Herabgehen  des  Sauerstoff  wertes  hat  man 
wohl  im  folgenden  zu  suchen.  Die  Hündin  hatte  Herrn  Prof.  Loewy 
zu  seinen  Versuchen  über  den  Einfluss  der  Entfernung  der  Ovarien 
auf  den  Gesamtstoffwecbsel  *)  gedient.  Vor  den  Versuchen  war  sie 
mit  Oophorin  gefüttert  worden,  und  dadurch  hatte  eine  Steigerung  des 


1)  A.  Loewy  und  P.  F.  Richter,  Sexualfunktion  und  Stoffwechsel.    Archiv 
f.  (Anat  u.)  Physiol.  1899. 


26  W.  Cronheim: 

0- Verbrauchs  stattgefunden.  Im  Laufe  der  Versuche  erholte  sie  sich 
von  den  Wirkungen ;  dementsprechend  sank  der  Nüchternwert. 

Bei  dem  Versuchsmenschen  ist  hingegen  ein  Steigen  des  Sauer- 
stoff-Nüchternwertes von  im  Mittel  3,425  ccm  auf  3,646  ccm  zu  kon- 
statieren ,  eine  Zunahme  von  ungefähr  6  °/o.  Dabei  schwankt  das 
Körpergewicht  des  stets  in  den  gleichen  Kleidern  gewogenen  Mannes 
ziemlich  unregelmässig  zwischen  62,2  und  63,3  kg.  Welche  Er- 
klärung müssen  wir  diesem  Ansteigen  geben?  Der  zunächst  liegende 
Gedanke,  dass  der  Mann  bei  den  in  Betracht  kommenden  Versuchen 
nicht  immer  nüchtern  war,  kann  man  mit  Sicherheit  zurückweisen. 
Abgesehen  davon,  dass  er  als  zuverlässig  bekannt  war,  hat  nur  der 
Versuch  vom  6.  Juli  mit  229,5  ccm  resp.  4,045  ccm  Sauerstoff  einen 
aus  der  Reihe  herausfallenden  Wert  gegeben.  Es  war  ihm  damals 
gestattet  worden,  ca.  2Va  Stunden  vor  Beginn  eine  Tasse  dünnen 
Kaffees  und  eine  Semmel  zu  sich  zu  nehmen,  zumal  diese  Be- 
stimmungen mehr  zur  Orientierung  dienten,  welche  Mengen  von 
Somatose  anstandslos  vertragen  würden.  Möglich,  dass  er  an  jenem 
Versuchstage  das  Zeitintervall  nicht  genügend  innegehalten  oder  zu  viel 
Nahrung  zu  sich  genommen  hat.  Jedenfalls  verzichtete  er  nach  diesem 
Tage  freiwillig  auf  das  knappe  Frühstück,  und  es  lag  kein  Grund  vor, 
an  der  Wahrheit  seiner  Behauptung,  dass  er  die  Vorschriften  genau  be- 
folge, zu  zweifeln.  Dies  um  so  weniger,  da  ja  die  Versuche  sich  ge- 
genseitig kontrollierten  und  zu  des  Mannes  Verwunderung  auch  ein  un- 
beabsichtigtes Versehen  seinerseits  sofort  zutage  trat.  Sehr  instruktiv 
war  nach  dieser  Richtung  hin  ein  nicht  in  die  Tabellen  aufgenommener 
Versuch  vom  28.  Juli,  der  den  ganz  und  gar  nicht  zu  den  anderen 
Zahlen  passenden  Ntichternwert  von  224,2  ccm  Sauerstoff  ergab. 
Nach  des  Mannes  bestimmter  Behauptung  lag  keine  Übertretung  der 
Versuchsbedingungen  vor  und  war  er  morgens  nüchtern  zur  Arbeit 
gekommen.  Die  Erklärung  ergab  sich  dann  sehr  einfach  dahin :  Am 
Tage  vorher  hatte  die  Arbeit  sehr  lange,  von  morgens  7  Uhr  bis 
gegen  7  Uhr  abends,  gedauert.  Zu  Hause  habe  er  sofort  eine  ordent- 
liche Mahlzeit  genommen  und  aus  Angst,  dass  der  Hunger  ihm  ge- 
schadet hätte,  gegen  10  Uhr  abends  noch  einmal  gegessen.  Der 
Erfolg  zeigte  sich  darin,  dass  am  anderen  Morgen  der  „Nüchtern- 
wert" noch  nicht  eingetreten  war. 

In  dem  Versuch  vom  2.  August,  der  speziell  noch  einmal  darauf- 
hin angestellt  wurde,  die  Wahrheit  seiner  Behauptung  zu  prüfen, 
dass  er  vor  Beginn  der  Versuche  nichts  zu  sich  nähme,  wurde  sein 
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Nüchtera-Gaswechsel  mehrere  Stunden  hintereinander  untersucht. 
Dabei  lag  der  Ausgangspunkt  in  der  Höhe  der  sonstigen  und  sank 
nun  im  Laufe  von  vier  Stunden  von  203,25  ccm  auf  196,6  ccin, 
d.  h.  um  den  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegenden  Wert  von  3,3  °/o. 
Wäre  der  Mann  nicht  nüchtern  gewesen,  so  hätte  man  eine  grössere 
Abnahme  erwarten  müssen.  Auch  bei  den  mit  mir  angestellten  Ver- 
suchen ergaben  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Bestimmungen 
des  Nüchternwertes  für  die  Kohlensäure  160,8  und  155,8  ccm,  für 
den  Sauerstoff  181,4  und  191,0  ccm.  Überhanpt  sind  ja  Differenzen 
von  5  °/o  noch  durchaus  als  innerhalb  der  physiologischen  Breite 
liegend  anzusehen. 

Es  bleibt  wohl  nichts  anderes  übrig  als  anzunehmen,  dass  der 
allmähliche  Anstieg  des  Sauerstoffverbrauches  bei  dem  Versuchs- 
menschen von  einer  Änderung  seiner  Körperkonstitution  herrührt.  Der 
Mann  war  infolge  des  grösseren  und  leichteren  Verdienstes  in  der 
Versuchszeit  imstande,  sich  besser  und  reichlicher  zu  ernähren  als 
sonst.  Speziell  nahm  er  mehr  eiweissreiche  Kost  zu  sich;  damit 
wuchs  sein  Eiweissbestand  im  Körper  und  damit  auch  sein  Gesamt- 
stofFwechsel. 

Nicht  minder  wichtig  als  die  Werte  des  Gesamtsauerstoff- 
verbrauches sind  die  für  die  respiratorischen  Quotienten,  insofern, 
als  aus  diesen  bei  bekannter  N-Abscheidung  auf  die  Art  und  Menge 
des  im  Körper  zersetzten  Materiales  geschlossen  werden  kann.  Be- 
sonders interessant  gestalten  sich  die  Betrachtungen  bei  respiratori- 
schen Quotienten,  die  unter  0,707,  dem  Wert  für  reine  Fettverbrennung, 
liegen,  insofern  als  zur  Erklärung  dieser  Werte  die  Hypothese  einer 
Glykogenbildung  aus  Eiweiss  am  plausibelsten  erscheint.  Geht  man 
von  der  mehrfach  gemachten  Annahme  aus,  dass  aus  dem  N- freien 
Rest  des  Ei  weisses  Kohlehydrate  zum  Ansatz  gelangen,  so  werden 
dadurch  respiratorische  Quotienten  unter  0,707  erklärlich.  Denn 
das  im  Körper  sich  anlagernde  Produkt  hat  einen  viel  höheren 
Quotienten  (1,00)  als  das  Eiweiss,  folglich  muss  der  zerfallene 
Rest   einen    niedrigeren   haben.     Die    nähere   Rechnung1)    ergibt, 


1)  Nach  den  von  Frentzel  und  Schreuer  ermittelten  Werten  (Archiv 
f.  [Anat  u.]  Physiol.  1902  S.  282,  1903  S.  460)  stellt  sich  die  Rechnung  folgender- 
massen.  Als  mittlere  Zusammensetzung  des  Muskelfleisches  kann  man  annehmen: 

52,26  °/o  C,  7,37  %  H,  23,19  °/o  O,  16,22  °/o  N. 

Aus  100  g  Fleisch   entstehen  2,7  g  organische  Kotsuhstanz  und  38,2  g 
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dass,  wenn  der  gesamte  nicht  in  Harn  und  Kot  erscheinende  Kohlen- 
stoff des  Eiweisses  in  Glykogen  übergeführt  würde,  dabei  aus  100  g 
Ei  weiss  93,65  Glykogen  entstehen  und  noch  eine  positive  Wänne- 
tönung  stattfinden  könnte.  Die  vorliegenden  Versuche  über  Kohle- 
hydratbildung aus  Eiweiss  sprechen  für  die  Möglichkeit  eines  derartigen 


organische  Harnbestandteile,  wobei  der  N  vollständig  in  Harn'  und  Kot  wieder- 
erscheint   Diese  Mengen  Harn  und  Kot  enthalten: 

Harn 9,17  g  C,    2,59  g  H,    12,25  g  0,    15,86  g  N, 

Kot 1,47  g  C,    0,20  g  H,      0,81  g  0,      0,36  g  N, 

Summe 10,64  g  C,    2,79  g  H,    13,06  g  0,     16,22  g  N. 

Nach   deren  Abzug  bleiben  für  vollkommene   Oxydation   resp.  Glykogen- 
bildung  zur  Verfügung: 
52,26  —  10,64  =  41,62  g  C,  7,37—2,79  «  4,58  g  H,  23,19  —  13,06  —  10,13  g  0. 

Glykogen  hat  die  Formel  C6H10O5  (72  +  10  +  80  =  162).  Danach  ge- 
hören zu  41,62  g  C  für  die  Glykogenbildung  5,78  g  H  und  46,25  g  0. 

Zur  Disposition  stehen: 

41,62  g  C,     4,58  g  H,    10,13  g  0. 
1,20  g  H  und  36,12  g  0  sind  also  aufzunehmen.    Die  Aufnahme  des  H  kann 
man  sich  in  Form   der  Elemente  des  Wassers  vorstellen.    1,20  g  H  brauchen 
zur  H20-  Bildung  9,60  g  0,  also  sind  von  dem  erforderlichen  0  durch  Atmung 
aufzunehmen:         36,12—9,60  =  26,52  gO«  18,564  Liter. 

Bei  dem  respiratorischen  Quotienten  macht  sich  dieser  Vorgang  durch  ein 
Sinken  bemerkbar,  da  für  die  18,564  Liter  verbrauchten  Sauerstoffs  keine  C09 
ausgeschieden  wird.    Dabei  bilden  sich  aus  100  g  Eiweiss: 

41,62  +  5,78  +  46,25  =  93,65  g  Glykogen. 

1,00  g  Glykogen  entwickelt      4,182  Kai.  bei  seiner  Verbrennung 
93,65  „  „  „         391,6     .    „      „        n  „ 

100,00  „  Eiweiss  „         412,8         n      „        „  „ 

Die  Wärmetönung  ist  positiv,  zeigt  also,  dass  die  obige  Annahme,  wonach 
der  gesamte  zur  Verbrennung  disponible  C  des  Eiweisses  zur  Glykogenbildung 
dienen  soll,  theoretisch  möglich  ist  Andererseits  geht  aus  der  Rechnung  hervor, 
dass  bei  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  der  Sauerstoflvcrbrauch  des  ruhenden 
Individuums  wachsen  muss,  da  es  doch  höchst  wahrscheinlich  ist,  dass  der  ge- 
samte Energiebedarf  des  Körpers  konstant  bleibt,  wenn  er  nicht  gar  durch  die 
chemische  Extraarbeit  gesteigert  ist.  Bei  der  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  werden 
unter  Verbrauch  von  18,564  Liter  0  22,7  Kai.  frei.  Also  auf  1  Liter  1,22  Kai. 
gegen  4,686  Kai.  bei  der  Verbrennung  von  Fett.  Es  ist  also  da,  wo  der  resp. 
Quotient  unter  0,7  gesunken  ist,  die  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauches  nicht 
mehr  als  proportionales  Mass  der  V erd aui in gs arbeit  anzusehen.  Letztere  ist  viel- 
mehr geringer  einzuschätzen.  Da  solche  Fälle  in  den  Versuchen  mit  Somatose  sich 
noch  häufiger  finden  als  in  denen  mit  Fleisch,  bleibt  die  Schlussfolgerung,  dass 
Somatose  geringere  Verdauungsaibeit  mache  als  Fleisch,  zu  Recht  bestehen. 


Verdauungsarbeit  von  Fleisch  und  Somatose.  29 

Prozesses.  Auf  Grund  eigener  Versuche  hat- freilich  Schöndorff1) 
energisch  diese  Hypothese  bekämpft  und  auch  die  früheren  Angaben 
nicht  für  stichhaltig  erklärt.  Er  hat  aber  einige  wichtige  Uuter- 
suchungsreihen  nicht  genügend  in  Betracht  gezogen,  so  die  von 
Zuntz  und  Lehmann2),  Frentzel8),  F.  Müller4),  Bendix6), 
Lusk«). 

In  jüngster  Zeit  hat  Pflüg  er7)  nochmals  erhebliche  Bedenken 
gegen  die  Annahme  einer  Kohlehydratbildung  aus  Eiweiss  aus- 
gesprochen und  es  für  wahrscheinlich  erklärt,  dass  solche,  wo  sie 
neu  gebildet  werden,  entsprechend  dem  von  Seegen,  Chauveau  u.  a. 
verfochtenen  Standpunkt  aus  Fett  gebildet  werden.  Wenn  man  sich 
dieser  Lehre  anschliesst,  würde  natürlich  das  Auftreten  von  resp.  Quot. 
unter  0,7  ebenfalls  erklärlich  sein.  Wenn  man  den  Vorgang  der 
Kohlehydratbildung  aus  Fett  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  in  der  Fuss- 
note  zu  Seite  27  für  die  Bildung  aus  Eiweiss  geschehen  ist,  ana- 
lysiert, kommt  man  zu  dem  Schlnss,  dass  auch  hier  eine  erhebliche 
Menge  Sauerstoff  aufgenommen  wird,  ohne  dass  entsprechend  Kohlen- 
säure und  Wärme  gebildet  wird.  Ein  Überschlag  ergibt,  dass  hier 
auf  ein  Liter  Sauerstoff  etwa  3,1  Kai. 8)  entfallen  würden. 

Der  Versuch,  absolute  Werte  für  die  Verdauungsarbeit  zu  be- 


1)  Pf  lüge  r'  s  Archi?  Bd.  82.    1900. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  131.    Supplement. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  68  S.  283. 

4)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  42  S.  536. 

5)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  32.    1901. 

6)  Zeitschr.  f.  Biol.  und  Americ  JourD.  of  Physiol.  Vgl.  auch  Crem  er 
in  Asher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie  Bd.  1.  Biochemie  1902.  Literatur 
bei  Schöndorffund  Cremer. 

7)  Pflüger's  Archiv  Bd.  103  H.  1  u.  2. 

8)  Tristearin  =  C57H11006  —    890  g  •  9,5    =  8455  Kai. 
abgespalten  3  .CQ8  =  C8       Og 

eingerechnet  55  O O« 

abgespalten  H20  H8  0 


C54H1080&i 
=»  9  (C6  Hw  0«)  —  1620  g  •  3,74  =*  6059  Kai. 
auf  55  x  16  —  880  g  0  —  616  Liter  0  —  2396  Kai. 

d.  h.  auf  1  Liter  —       3,1  „ 


30  W.  Cronheim: 

stimmen,  ähnlich  wie  solche  Zun tz1)  aus  den  Angaben  von 
Magnus-Levy  berechnet  hat,  erscheint  in  unserem  Falle  be- 
denklich ,  weil  die  Mengen  der  aufgenommenen  Nahrung  und  ent- 
sprechend auch  die  Grössen  der  Steigerung  des  Gaswechsels  sehr 
gering  sind.  Dennoch  habe  ich  eine  derartige  Rechnung  ausgeführt, 
indem  ich  für  jeden  einzelnen  Respirationsversuch  den  Überschuss 
der  Sauerstoffaufnahme  pro  Minute  über  den  Nüchternwert  mit  60 
multipliziert  als  das  Äquivalent  der  Verdauungsarbeit  der  be- 
treffenden Stunde  einsetzte.  Diese  Zahl  entspricht  bei  dem  Menschen 
der  Verdauung  von  130  g  Fleisch  resp.  der  Somatosenmenge,  welche 
ebensoviel  N  wie  130  g  Fleisch  enthält.  Aus  allen,  derselben 
Stunde  angehörigen  Werten  wurde  das  Mittel  genommen.  So  er- 
gibt sich  bei  dem  Menschen,  wenn  man  die  ersten  sieben  Stunden 
nach  der  Fleischaufnahme  summiert  y  eine  totale  Mehraufnahme  von 
5790  ccm  O  auf  130  g  Fleisch ,  das  entspricht  bei  dem  mittleren 
resp.  Quot.  dieser  Versuche  (0,79)  einer  Mehrproduktion  von  5790 
mal  4,789  =  27,73  Kai.  Die  130  g  Fleisch  mit  3,89  g  N  führen 
dem  Körper  132,77  Kai.2)  zu.  Die  Verdauungsarbeit  beträgt  20,9  °/o 
dieses  Wertes  —  eine  Zahl,  die  nicht  unbeträchtlich  höher  ist  als 
die  Ergebnisse  von  Magnus-Levy's  Versuchen, 

Die  in  der  achten  und  neunten  Stunde  nach  der  Fleisch- 
aufnahme gefundene  Steigerung  habe  ich,  weil  nur  in  einem  einzigen 
Versuche  beobachtet  und  wahrscheinlich  durch  nicht  ganz  ruhiges 
Verhalten  des  Individuums  bedingt,  ausser  acht  gelassen.  Für  die 
Somatosenversuche  lauten  die  entsprechenden  Zahlen:  Mehr- 
produktion von  0  in  sieben  Stunden  2910  ccm,  entsprechend  13,68  Kai. 
bei  einem  resp.  Quot.  von  0,78.  Das  entspricht  9,29  °/o  bei  Energie 
der  Somatose8). 

Bei  der  Hündin  müssen  die  Werte,  weil  die  verfütterten  Mengen 
schwanken,  auf  100  g  Fleisch  umgerechnet  werden.  Wir  finden  hier 
bis  zur  14.  Stunde  erhöhten  Sauerstoffverbrauch ;  aber  von  der  achten 
Stunde  ab  stützen  sich  die  Werte  auf  nur  je  einen  einzigen  Versuch 
und  sind  dehalb  unsicher.    Ausserdem  kommen  hier  resp.  Quot  unter 


1)  Vgl.  Pfeiffer  und  Proskauer's  Enzyklopädie  der  Hygiene,  Artikel 
Nährstoffbedarf. 

2)  1  g  N  im  entfetteten  Fleisch  nach  Frentzel  und  Schreuer,  1.  c.  im 
Mittel  34,13  Kai. 

3)  Die  Verbrennungswärme  der  Somatose  direkt  bestimmt,  beträgt  bei  einem 
Gehalt  von  13,96  °/o  N  in  der  Trockensubstanz  5,284  Kai. 
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0,71  vor.  Wir  können  daher  die  'Sauerstoff werte  nicht  ohne  weiteres 
auf  Kalorien  berechnen.  Würden  wir  es  tun,  so  würden  die  bis  zur 
14.  Stunde  im  ganzen  pro  100  g  Fleisch  mebraufgenommenen 
10830  ccm  0  bei  dem  resp.  Quot.  von  0,72  entsprechen  50,93  Kai.  Das 
sind  ca.  50  °/o  der  Energie  des  aufgenommenen  Fleisches.  Auch  wenn 
wir  die  Steigerung  der  13.  und  14.  Stunde  ausser  acht  lassen  und 
die  Verdauungsarbeit  als  mit  der  elften  Stunde  beendigt  ansehen, 
würde  sich  die  Verdauungsarbeit  auf  ca  41  % ,  also  abnorm  hoch 
berechnen.  Wir  wollen  uns  angesichts  dieser  Zahlen  nicht  verhehlen, 
dass  ihre  Unsicherheit  wegen  der  abnormen' Quotienten  und  wegen 
der  Kleinheit  des  Ausschlages  recht  erheblich  ist. 

Die  Somatoseversuche  am  Hunde  entsprechend  berechnet  liefern 
folgende  Werte :  Mehrproduktion  an  0  (auf  25  g  Somatose  bezogen) 
in  sieben  Stunden  1734  ccm  0  =  8,154  Kai.  bei  einem  mittleren 
R.-Q.  von  0,72  (geschätzt).  Diese  8,154  Kai.  entsprechen  7,20  °/o 
der  Gesamtenergie  der  eingeführten  Somatose.  Auch  bei  dieser 
Rechnung  tritt  die  geringere  Verdauungsarbeit  der  Somatose  deutlich 
zu  Tage. 

Im  Anschhiss  hieran  möchte  ich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen 
anführen,  die  ich  angestellt  habe,  um  mir  über  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Ei weisszersetzung  ein  Bild  zu  verschaffen»  Während  ich 
nämlich  übereinstimmend  mit  den  Versuchen  von  Magnus-Levy 
im  allgemeinen  bei  dem  Menschen  wie  bei  dem  Hunde  die  Haupt- 
vermehrung der  Darmarbeit  nach  Fleischgenuss  in  den  ersten  (zweite 
bis  vierte)  Stunden  beobachtete,  scheint  bei  der  Somatose  die 
Steigerung  der  Darmarbeit  erst  später  einzutreten.  Diese  verspätete 
Darmarbeit  führt  naturgemäss  zu  der  Frage,  ob  auch  die  Resorption 
eine  verspätete  sei  —  eine  Frage,  deren  Entscheidung  ich  durch 
die  folgende  Versuchsanordnung  versuchte.  Ich  bestimmte  die  N- 
Ausscheidung  im  Urin  derart,  dass  nach  einer  möglichst  N-armen 
Abendmahlzeit  früh  um  sechs  Uhr  die  Blase  entleert  wurde,  dann 
die  Menge  des  N  in  dem  von  sechs  bis  acht  Uhr  secernierten  Urin 
als  Normal  wert  diente,  und  weiter  nach  der  um  acht  Uhr  statt- 
findenden Probemahlzeit  in  der  alle  zwei  Stunden  entleerten  Urin- 
menge der  N  bestimmt  wurde.  Durch  übereinstimmende,  reichliche 
Wassergaben  wurde  auf  eine  möglichste  Gleichmässigkeit  auch  der 
Nierentätigkeit  hingearbeitet.  Um  ganz  sicher  zu  gehen,  unterzog 
ich  mich  selber  einem  achttägigen  Versuch ,  in  dessen  Verlauf  ich 
immer  die  qualitativ  gleiche  Menge  Nahrung  zusammengestellt  nach 
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W.  Cronheim: 


IVA. 


Mensch. 
Nüchternwerte,  auf  1  kg  bezogen. 


Datum 

0 

C02 

ccm 

ccm 

5.  Juli 

3,475 

2,708 

6.     „    .   . 

4,045 

3,088 

7.     „    .   . 

3,380 

2,688 

8.     „    .  « 

3,324 

2,631 

10.     „    .   . 

3,432 

2,740 

12.     „    .    , 

3,274 

2,661 

18.     „    . 

3,330 

2,477 

14.     ,    . 

3,302 

2,557 

17.     .    .   . 

3,303 

2,692 

19.      n 

3,383 

2,583 

20.     „    .   . 

3,425 

2,659 

(21.     ,    •   • 

3,570 

2,704) 

Nicht  gewogen;  interpoliert 

(22.     ,    • 

3,723 

2,799; 

Nicht  gewogen-,  interpoliert 

26.     „    .   . 

3,639 

2,760 

(27.     ,    .   , 

3,679 

2,736) 

81.     n    .   . 

3,848 

2,922 

(2.  August    . 

3,674 

2,877) 

(2.       „ 

3,689 

2,900) 

(2.       , 

3,657 

2,856) 

(3.       . 

3,555 

2,771) 

IVB. 


Hund. 

Nüchternwerte,  auf  1  kg  bezogen. 


Datum 

O 

COa 

ccm 

ccm 

28.  Juli 

7,244 

5,239 

Hund  unruhig 

29.     „ 

6,285 

4,492 

1.  August. 

6,171 

4,714 

Wunde  wurde  geöffnet 

3.       „ 

5,737 

— 

4-       .      • 

6,277 

4,286 

5.       „      . 

6,027 

4.230 

Starke    Unruhe   infolge  grosser 

10.       ,       . 

5,536 

3,926 

Hitze 

12.       „ 

5,829 

4,227 

23.  Oktober    . 

5,601 

4,089 

25.        , 

5,722 

4,064 

30.        „ 

4,720 

3,-53 

1.  November    . 

5,012 

3,630 

7- 

5,015 

3,383 

9. 

4,522 

3,225 

13. 

4,716 

3,352 

(5,003) 

(3,738) 

15.          „           .   . 

4,329 

3,071 

Gewicht  interpoliert 

4,576 

3,320 

Gewicht  interpoliert 
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W.  Cronheim:  Verdauungsarbeit  von  Fleisch  und  Somatose. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  (Prof.  Adolf  Beck)  der  Universität  Lemberg.) 

Physiologische  Untersuchungen  am  Hund. 

Von 
Priv.-Doc.  Dr.  G.  Bikeles  und  Dr.  Adolf  Gizelt. 
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I.   Ueber  Ursprang  der  sensiblen  und  motorischen  Fasern  der  wichtigsten 
Nerven  der  hinteren  Extremität  (sammt  Ergebnissen  der  Reizung  vorderer 

und  hinterer  Wurzeln) 48 

II.   Ueber  den  (radiculärcn)  Verlauf  des  sensiblen  Theiles  des  Reflexbogens 
beim  Patellarreflex  einerseits  und  bei  Hautreflexen  andererseits.   ...      56 


I. 

].  Ursprang  der  sensiblen  Fasern. 

Zur  physiologischen  Constatirung  des  Ursprunges  sensibler 
Nervenfasern  kam  die  Methode  der  reflectorischen  Blutdrucksteigerung 
zur  Anwendung.  Das  Versuchs  verfahren  war  folgendes:  Vor  Allem 
Tracheotomie,  nachher  Curarisirung  durch  intravenöse  Injection  und 
künstliche  Athmung.  Hierauf  Blosslegung  einer  ganzen  Reihe  von 
in  Betracht  kommenden  hinteren  Wurzeln  und  nebstdem  eines  oder 
einiger  Extremitätennerven.  Nach  Verbindung  einer  grösseren 
Arterie  mit  dem  Lud  wig' sehen  Kymographion,  und  nachdem  con- 
statirt  worden  ist,  dass  bei  Reizung  mittelst  Inductionsstromes  von 
den  entsprechenden  Extremitätenuerven  wirklich  eine  Blutdruck- 
steigerung eintritt,  wurden  die  lospräparirten  hinteren  Wurzeln 
successive,  eine  nach  der  anderen,  entweder  in  der  Richtung  von 
vorne  nach  hinten  oder  umgekehrt  von  hinten  nach  vorne  fort- 
schreitend so  lange  durchschnitten,  bis  eine  weitere  Reizung  des 
entsprechenden  Nerven  gar  keine  reflectorische  Aenderung  des  Blut- 
druckes zur  Folge  hatte.  Auf  diese  Weise  wurde  jedes  Mal  —  sei  es 
die  caudale,  sei  es  die  proximale  Grenze  —  der  dem  in  Frage  stehenden 
Nerven  correspondirenden  hinteren  Wurzeln  eruirt. 
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Die  Versuche  im  Einzelnen. 

Y ersuch  I. 

Feststellung  der  proximalen  Grenze  für  die  Herkunft  sensibler  Nervenfasern 
des  Nervus  tibialis  und  peroneus.  —  Die  hinteren  Wurzeln,  von  der  II.  sacralen 
angefangen ,  wurden  von  hinten  nach  vorne  fortschreitend  durchschnitten.  Nach 
Durchschneidung  der  II.  und  I.  sacralen  hinteren  Wurzel  wie  noch  selbst  nach 
Durchschneidung  der  VII.  lumbalen  erfolgt  sowohl  bei  Reizung  des  Tibialis  als 
auch  des  Peroneus  deutliche  Blutdrucksteigerung.  Hingegen  Hess  sich  nach 
darauffolgender  Durchscheidung  auch  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  weder 
vom  Tibialis  noch  vom  Peroneus  Blutdrucksteigerung  erhalten,  während  Beizung 
eines  anderen  Extremitätennerven  von  proximalerem  Ursprung  jedes  Mal  mit 
Blutdrucksteigerung  reagirte. 

Versuch  II, 

Feststellung  der  proximalen  Grenze  für  die  sensiblen  Fasern  des  N.  ischi- 
adicüs  auf  der  Höhe  des  Trochanter  und  ausserdem  des  N.  cruralis.  —  Bei 
successiver  Durchschneidung,  von  der  II.  sacralen  hinteren  Wurzel  angefangen, 
in  der  Bichtung  nach  vorne,  bis  inclusive  der  VII.  lumbalen,  erfolgt  bei  Beizung 
des  Ischiadicus  Blutdrucksteigerung ;  die  Beaction  vom  Ischiadicus  hört  aber  auf 
nach  darauffolgender  Durchschneidung  auch  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel. 
Hingegen  gibt  Beizung  des  Cruralis  auch  dann  und  selbst  nach  Durchschneidung 
der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  deutliche  Beaction;  nach  Durchschneidung  der 
IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  hört  auch  jede  Beaction  vom  Cruralis  auf. 

Bei  demselben  Thiere  wurden  auf  der  zweiten  Seite  während  des  Abhebens 
des  Knochens  einige  lumbale  Bückenmarkswurzeln,  und  zwar  VI  und  V  (in  toto), 
dann  noch  die  IV.  hintere  in  einiger  Entfernung  vom  Bückenmark  lädirt;  auf 
dieser  Seite  ist  wohl  Beizung  des  Ischiadicus  von  Blutdrucksteigerung  begleitet, 
während  Beizung  des  Cruralis  ganz  erfolglos  bleibt. 

Versach  DI. 

Constatirung  der  Herkunft  der  sensiblen  Fasern  des  N.  obturatorius,  weiter 
der  caudalen  Grenze  für  die  sensiblen  Fasern  des  Cruralis  und  Tibialis.  — 
Während  unmittelbar  vor  der  Durchschneidung  der  IV.'hinteren  lumbalen  Wurzel 
Beizung  sowohl  des  Cruralis  als  auch  des  Obturatorius  deutliche  Blutdruck- 
steigerung verursacht,  ist  nach  deren  Durchschneidung  die  reflectorische  Beaction, 
ebenso  wie  zuvor  erhältlich  vom  Cruralis,  aber  absolut  nicht  vom  Obturatorius. 
Nun  wurde  die  Durchschneidung  hinterer  Wurzeln  caudalwärts  fortgesetzt,  wobei 
sich  zeigte,  dass  Durchschneidung  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  die  Beaction 
vom  Cruralis  zwar  herabsetzt,  jedoch  nicht  aufhebt,  und  hört  dieselbe  erst  bei 
nachfolgender  Durchschneidung  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  ganz  auf. 
Vom  Tibialis  gibt  aber  Beizung  deutliche  Blutdrucksteigerung  auch  nach  Durch- 
schneidung der  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzel;  Durchschneidung  der  I.  sacralen 
hinteren  Wurzel  bringt  die  Beaction  auch  vom  Tibialis  zum  Verschwinden. 

Versuch  IV. 

Eruirung  der  proximalen  Grenze  für  die  sensiblen  Fasern  des  N.  ischi- 
adicus hart  am  Foramen  ischiadicum.  —  Die  hinteren  Wurzeln,  von 
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der  ü.  sacralen  angefangen,  wurden  von  hinten  nach  vorne  fortschreitend  successive 
durchschnitten,  wobei  sich  zeigte,  dass  nach  Durchschneidung  der  IL  und  I. 
sacralen,  dann  iler  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzel  Reizung  des  Ischiadicus  wohl 
deutliche  Blutdrucksteigerung  bewirkt,  dass  dieselbe  aber  gänzlich  aufhört  nach 
Durchschneidung  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel. 

Versuch  V, 

Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln,  und  zwar  successive  von  vorne  nach 
hinten  fortschreitend,  auf  der  linken  Seite  mit  nachfolgendem  Vergleich  des 
reflectorischen  Reizerfolges  von  den  Nerven  derselben  und  der  entgegengesetzten 
Seite.  Nach  Durchschneidung  der  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  gibt  Reizung 
des  Obturatorius  der  entgegengesetzten  Seite  deutliche  Blutdrucksteigerung,  während 
der  derselben  Seite  nur  eine  Spur  einer  Reaction  zeigt  (I  Mal  Steigerung  um 
8  mm,  3  Mal  um  2 — 4  mm  und'  6  Mal  ein  Sinken  um  2—6  mm).  Nachfolgende 
Durchschneidung  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  verursacht  zwar  auch  eine 
Differenz  im  Reizerfolge  von  den  beiderseitigen  Crurales,  doch  ist  die  Reaction 
auch  vom  Cruralis  derselben  Seite  deutlich.  Weitere  Durchschneidung  der  VI. 
und  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzeln  und  Prüfung  vom  Peroneus  beiderseits  ergibt 
deutliche  Reaction  vom  Peroneus  der  entgegengesetzten  Seite  bei  gänzlichem 
Mangel  jedweder  Reaction  vom  Peroneus  derselben  Seite,  während  der  gleich- 
seitige Tibialis  noch  immer  deutliche  Reaction  gibt.  •  Nach  Durchschneid ung  auch 
der  I.  sacralen  hinteren  Wurzel  hört  jede  reflectorisebe  Reaction  vom  gleich- 
seitigen Tibialis  auf. 

Die  sensiblen  Fasern: 

1.  des  N.  cruralis  entspringen  von  der  IV.  u.  V.  u.  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel, 

2.  des  N.  ischiadicus  (am  Trochanter  u.  Foram.  isch.)  entspringen  von  der  VI. 

u.  VII.  lumbalen  und  I.  sacralen  hinteren  Wurzel,  * 
8.  des  N.   tibialis  entspringen  von   der  VI.  u.  VII.   lumbalen  und  I.  sacralen 
hinteren  Wurzel, 

4.  des  N.  peroneus  entspringen  von  der  VI.  u.  VII.  lumbalen  Wurzel, 

5.  desN.  obturatorius  entspringen  von  der  IV.  (u.  V.  =  Spur)  lumbalen  Wurzel1). 


1)  Dies  stimmt  mit  den  anatomischen,  nach  der  Methode  Marchi's  von 
mir  und  Dr.  Mary  an  Franke  (im  Laboratorium  der  internen  Klinik)  er- 
haltenen Befunden  nach  Resection  von  Nerven  der  hinteren  Extremität  beim 
Hund.  Bezüglich  Prinzips  und  Vorgehens  auf  eine  frühere  Mittheilung,  betreffend 
die  Nerven  der  vorderen  Extremität,  verweisend  (Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  Bd.  23 
und  Medycyna  1902)  will  ich  hier  nur  bemerken,  dass  nach  Resection  des  Cruralis 
sich  Veränderungen  in  der  Wurzeleintrittszone  des  IV.  u.  V.  u.  VI.  Lumbai- 
segmentes fanden,  nach  Resection  des  Ischiadicus  wiederum  in  der  Wurzel- 
eintrittszone des  VI.  u.  VII.  lumbalen  und  I.  sacralen  Segmentes,  endlich  nach 
Resection  des  Tibialis  ebenfalls  VI.  u.  VII.  lumbalen  und  I.  sacralen  und  nur 
quantitativ  geringer  als  nach  Ischiadicussecretion.  Sowohl  diese  physiologische 
als  auch  die  eben  angeführte  anatomische  Methode  sind  natürlich  nur  geeignet, 
über  das  Gros  der  Fasern  Auskunft  zu  ertheilen.    Bikeles. 
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2.  Ursprung  der  motorischen  Fasern  sammt  Ergebnissen  der 
Reizung  vorderer  wie  hinterer  lnmlo-sacraler  Wurzeln. 

Zur  physiologischen  Constatirung  des  Ursprunges  der  moto- 
rischen1) Antheile  der  Nerven  für  die  hintere  Extremität  beim 
Hunde  kam  folgende  Methode  zur  Anwendung.  Bei  nur  kurz- 
dauernder Narkose  Durchschneidung  des  Bückenmarkes  im  Dorsal- 
teil zwecks  Anästhesirung  des  Hinterthieres;  nachher  ausgedehnte 
Eröffnung  des  Wirbelcanals  in  der  Lumbo-sacral-Gegend  mit  Bloss- 
legung  und  Unterbindung  einer  ganzen  Beihe  von  in  Betracht 
kommenden  vorderen  Wurzeln ;  endlich  nach  Durchschneidung 
der  Nerven  der  hinteren  Extremität  mit  Ausnahme 
desjenigen  Nerven,  dessen  motorischer  Ursprung  eben 
festgestellt  werden  sollte,  Beizung  der  motorischen 
Wurzeln  distal  von  der  Unterbindungsstelle  mittelst 
schwacher  Inductionsströme.  Bei  diesem  Verfahren  ist  der 
Reizungserfolg  einer  gegebenen  motorischen  Wurzel  der  Ausdruck 
der  in  dieser  Wurzel  verlaufenden  motorischen  Fasern  des  iutact 
gelassenen  Nerven. 

Bevor  aber  auf  die  den  Ursprung  der  einzelnen  Nerven  be- 
treffenden Befunde  eingegangen  werden  soll,  ist  es  angezeigt,  das 
Verhalten  der  lumbo-sacralen  vorderen  Wurzeln  zu  der  hinteren 
Extremität  im  Allgemeinen  in's  Auge  zu  fassen.  Reizung  der  L,  IL 
und  III.  lumbalen  motorischen  Wurzel  bleibt  beim  Hunde  ohne  jeden 
Bewegungseffect  der  hinteren  Extremität.  Erst  von  der  IV.  lumbalen 
vorderen  Wurzel  caudalwärts  erhalten  die  Nerven  der  hinteren 
Extremität  ihre  motorischen  Zuzüge,  deren  distale  Grenze  wiederum 
in  der  Regel  die  II.  sacrale  vordere  Wurzel  bildet.  Dieser  Typus 
mit  Betheiligung  der  vorderen  Wurzeln  IV  u.  V  u.  VI  u.  VII  luuib. 
und  I  u.  II   sacral.  an  der  Bildung  des  motorischen   Teiles   des 


1)  Physiologische  Untersuchungen,  betreffend  die  Segmentinnervation  der 
einzelnen  Muskeln,  offenbar  durch  das  klinische  Interesse  dieses  Problemes  beim 
Menschen  veranlasst,  sind  bereits  beim  Hund  mehrfach  ausgeführt  worden,  ob- 
wohl die  Befunde  beim  Hund  nicht  ohne  Weiteres  auf  den  Menschen  übertragen 
werden  können.  Dagegen  fehlen,  soviel  uns  bekannt,  entsprechende  physiologische 
Untersuchungen  über  den  Ursprung  der  Nerven,  die  doch  das  Fundament  ersterer 
Untersuchungen  abgeben  sollten,  und  die  bei  der  relativen  Leichtigkeit  ihrer  Aus- 
führung die  durch  Degeneration  erhaltenen  anatomischen  Resultate  zu  erweitern 
und  zu  ergänzen  sehr  geeignet  sind. 
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Plexus  lumbo-sacralis  ist  beim  Hund  als  der  gewöhnliche  *)  anzusehen. 
Daneben  kommt  aber  noch  ein  zweiter,  seltenerer  Typus  vor,  in 
dem    die   caudale  Grenze    schon  von    der   I.  sacralen  motorischen 
Wurzel  gebildet  wird  ( vergl.  auch  Risien-Russel,  Proceedings  of 
the  royal  society  vol.  54  p.  249  über  das  Verhalten  beim  Hund). 
Der  Haupteffect  der  Reizung  jeder  einzelnen  dieser  motorischen 
Rückenmarks  wurzeln    ist    beim   Hund    (als  Gesammtresultat  einer 
grösseren  Versuchsreihe)  folgender: 
Lumbal  IV  =  (Beugung  im  Hüftgelenke)  Adduction    des  Ober- 
schenkels, Streckung  im  Kniegelenke. 
„       V    =  Streckung  im  Kniegelenke,   (weniger  häufig  und 

ausgiebig)  Streckung  im  Hüftgelenke. 
„       VI  =  Streckung  im  Hüftgelenke,    Streckung  im  Knie- 
gelenke (Beugung  der  Zehen). 
„       VII  =  (Streckung  im  Hüftgelenke)    Beugung    im    Knie- 
gelenke, Plantarflexion  im  Sprunggelenke,  Beugung 
der  Zehen. 
Sacral  I        =  Beugung  im  Kniegelenke,  Plantarflexion  im  Sprung- 
gelenke, Beugung  der  Zehen. 
„      II       =  Beugung  der  Zehen. 

Bei  Erhaltensein  blos  des  Cruralis  (d.  i.  nach  vorausgegangener 
Durchschneidung  des  Obturatorius ,  Ischiadicus  und  N.  gluteus 
superior)  resultirte  ein  Bewegungseffect  bei  Reizung  der  vorderen 

Wurzeln. 

Lumb.  IV  =  (Beugung  im  Hüftgelenke)  Streckung  im 

Kniegelenke. 
B      V    =  Streckung  im  Kniegelenke. 
„      VI  =  Streckung  im  Kniegelenke2). 

Bei  Erhaltensein  blos  des  Obturatorius  (d.  i.  nach  voraus- 
gegangener Durchschneidung  des  Cruralis,  Ischiadicus  sammt 
N.  gluteus  superior)  ergab  Reizung  ein  Resultat  von  den  vorderen 
Wurzeln : 


1)  Die  relativ  rareren  Fälle,  in  denen  beim  Hund  auch  von  der  III.  sacralen 
Wurzel  (obwohl  abgeschnitten  vom  Rückenmark)  Flexion  der  Zehen  sich  erhalten 
Hess,  möchten  wir  noch  zum  Haupttypus  zählen,  da  im  sonstigen  Verhalten 
kein  Unterschied  vorhanden  ist 

2)  Dies  stimmt  mit  dem  Ergebniss  anatomischer  Untersuchungen,  doch  in 
einem  Fall  von  Durchschneidung  der  VI.  lumbalen  motorischen  Wurzel  fand  sich 
im  Cruralis  keine  Spur  einer  Degeneration  (Marchi). 


Fünf  Fälle 
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Lumb.  IV    =  (Beugung    im  Hüftgelenke)   Adduction 

des  Oberschenkels. 

Ä      V       =  Adduction  des  Oberschenkels. 

9      VI     =  (Beugung    im  Hüftgelenke)   Adduction 

des  Oberschenkels. 

„  (VII)  =  (in  zwei  Fällen  mehr  oder  weniger  deut- 
liche Adduction;  in  einem  dieser  Fälle 
Verschwinden  des  Effects  nach  Ab- 
schneidung der  Wurzel  vom  Rückenmark; 
im  zweiten  Fall  Abschneidung  unter- 
lassen) in  drei  Fällen  =  0. 

Bei  Erhaltensein  nur  des  Ischiadicus1)  (nach  vorausgegangener 
Durchschneidung  des  Cruralis,  Obturatorius  und  in  der  weit  über- 
wiegenden Zahl  der  Versuche  auch  des  Muse,  iliopsoas2)  oberhalb 
dessen  Insertion  am  Oberschenkel)  war  in  17  untersuchten  Fällen 
ein  Bewegungseffect   zu  notiren  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzeln: 

Lumb.  (V)  =  (Streckung  oder  Spur  einer  solchen  im  Hüftgelenke 

[zusammen  mit  Streckung  im   Kniegelenke])    über- 
wiegend =  0. 

„      VI   =  Streckung  im  Hüftgelenke,  Streckung  im  Kniegelenke 
(Beugung  der  Zehen). 

„      VH  =  (Streckung  im  Hüftgelenke)  Beugung  im  Kniegelenke 
(Plantarflexion    im    Sprunggelenke),    Beugung    der 
Zehen. 
Sacr.    I     =  Beugung  im  Kniegelenke ,  Plantarflexion  im  Sprung- 
gelenke, Beugung  der  Zehen. 

„        II   =  Beugung  der  Zehen  (Plantarflexion  im  Sprunggelenke 
sehr  rar),  sicher  0  iu  drei  Fällen  (:  17). 

„        HI  =  in  drei  Fällen  Beugung  der  Zehen;  sonst  0. 

Dies  erhaltene,  auf  den  Ischiadicus  zu  beziehende  Resultat  bleibt 
wesentlich  dasselbe,  wenn  man  vorher  auch  noch  den  N.  gluteus 
superior    durchschnitten     hatte.      Vorausgegangene    Durchtrennung 


1)  Bei  diesen  Versuchen  waren  mit  dem  Ichiadicus  auch  die  N.  glutei  er- 
halten. 

2)  Durchschueidung  des  Iliopsoas  schien  geboten  wegen  der  sonst  störenden 
Beugung  im  Hüftgelenke,  die  dieser  Muskel  trotz  der  Durchschneidung  des 
Cruralis  zeitweilig  verursachte.  Auch  in  allen  Untersuchungen  über  den  Ursprung 
einzelner  Aeste  des  Ischiadicus  war  der  Muskel  Iliopsoas  abgetrennt 
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beider  N.  glutei  (superior  et  inferior)  scheint  dagegen  die  bei 
Reizung  der  VI.  lumbalen  vorderen  Wurzel  so  constant  auftretende 
Streckung  im  Hüftgelenke  (bedeutend)  abzuschwächen. 

Bei  Erhaltensein  nur  der  N.  glutei  (superior  et  inferior)  allein 

(nach  vorheriger  Durchschneidung  des  N.  cruralis,  obturatorius  und 

aller  anderen  Aeste  des  Ischiadicus)  ergab  Reizung  ein  Resultat  von 

den  vorderen  Wurzeln: 

Lumbal  (V)  =  (Spur  einer  Streckung  im  Hüftgelenke  und  Knie» 

gelenke1)    in   einem   von   drei   Fällen.)     In   zwei 
Fällen  0. 
„       VI  =  Streckung  im  Hüftgelenke  und  Kniegelenke. 
„       VII  =  Streckung  im  Hüftgelenke  und  Kniegelenke. 
Sacral       I  =  In    einem   Fall    von  gewöhnlichem   Typus  leichte 

Streckung  im  Hüftgelenke  und  im  Kniegelenke. 
„  I  =  In  zwei  Fällen ,   die  zufällig  zum  ungewöhnlichen 

Typus  (8.  g.  präfixed)  gehörten,  0. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bei  einzigem  Intactsein  der  Rami 
muskuläres  ad  Bicipitem  femoris  (nach  vorausgegangener  Durch- 
schneidung 8ämmtlicher  anderweitigen  Nerven  der  hinteren  Extremi- 
tät), und  zwar: 

I  lumbal  VI  =  Streckung  im  Hüftgelenke  und  Kniegelenke  8), 
„     VII  =  Streckung  im  Hüftgelenke  und  Kniegelenke, 
sacral      1  =  Streckung  im  Hüftgelenke. 

Hingegen  liess  sich  nach  Durchschneidung  der  N.  glutei  und 
der  Nervenäste  zum  Biceps  femoris  (nach  vorheriger  Durchschneidung 
des  Curalis  und  Obturatorius),  so  dass  von  den  Oberschenkelnerven 
nur  noch  die  Rami  musculares  ad  Semi-membr.  u.  tendi.  erhalten  ge- 
blieben sind,  von  allen  drei  erwähnten  vorderen  Wurzeln,  d.  i.  VI.,  VII. 
lumbale,  I.  sacrale,  Beugung  im  Kniegelenke  erhalten.  (Eine  Unter- 
suchung.) 

In  vier  Versuchen,  in  denen  (nach  vorausgeschickter  Durch- 
trennung des  Cruralis  und  Obturatorius)  alle  oberen  Aeste  des 
Ischiadicus  sammt  N.  gluteus  superior  durchschnitten  wurden,  so 
dass  nur  die  N.  tibialis  und  peroneus  zurückgeblieben  sind,  resultirte 
bei  Reizung  der  vorderen  Wurzeln: 


1)  Die  Extension  im  Kniegelenke  dürfte  mechanisch  durch  Zug  der  von 
den  Muse  glutei  zum  Biceps  femoris  hinziehenden  Fascie  zu  Stande  kommen. 

2)  Der  Biceps  femoris  ist  beim  Hund  ein  Strecker  des  Kniegelenkes. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  4 
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Lumbal  VI  =  Beugung  im  Kniegelenke1)  (nur  in  zwei  Fällen),  Dorsal- 
flexion im  Sprunggelenke,  Beugung  der  Zehen; 
„     VII  =  Plantarflexion  im  Sprunggelenke,  Beugung  der  Zehen; 
Sacral      I  =  Plantarflexion  im  Sprunggelenke,  Beugung  der  Zehen; 

n        II  =  Beugung  der  Zehen, 
1       Nach  Durchschneidüng  aller  anderen  Nerven  der  hinteren  Ex- 
tremität und  Erhaltensein  bloss  des  Peroneus  zeigte  sieh  ein  Be- 
wegungseffect  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzeln: 

(Lumbal  VI  =  Dorsajflfixtaum Sprunggelenke2),  Streckung 


Fünf  Fälle 


kY 


,«ft&;M^5 


n 


VII  =^>feorsalflexion  im 

<iewft# 
In  allen  diesen  füri 


relenke,  Streckung 


wos 


Fällen  blieb  Reizung  Aßifl.  sacralen  vorderen 
Wurzel  ohne  jeden  Effect 

In  anderen  sieben  Versuthmi , l  irTA  onäfT  vom  Ischiadicus  nur  der 
Tibialis  abgetrennt  worden  war,  zeigte  sich  ebenfalls  die  Peroneus- 
Wirkung  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles  nur  bei  Reizung  der 
VI.  und  VII.  lumbalen  vorderen  Wurzel,  obwohl  die  Thiere  meist 
dem  gewöhnlichen  Typus  angehörten.  Nur  in  einem  Fall  war  auch 
von  der  I.  sacralen  vorderen  Wurzel  Dorsalflexion  im  Sprunggelenk 
und  Zehenstreckung  erhaltbar. 

Schlussfolgerung.    Die  motorischen  Fasern: 

1.  des  N.  cruralis  entspringen  von  der  IV.  u.  V.  u.  VI.  lumbalen 
vorderen  Wurzel, 

2.  des  N.  obturatorius  entspringen  von  der  IV.  u.  V.  u.  VI.  (u.  VII. ?). 

3.  des  N.  ischiadicus  entspringen  von  der  (V)  u.  VI.  u.  VII.  lutnb. 
u.  I.  u.  II.  sacralen  (u.  III.  sacralen  selten), 

4.  des  N.  glutei  (superior  u.  inferior)  entspringen  von  der  (V.)  u. 

VI.  u.  VII.  lumbalen  u.I.  sacralen, 

5.  der  Rami   ad  Bicipitem  femoris  entspringen  von  der  VI.  u. 

VII.  lumbalen  u.  I.  sacralen, 

6.  Rami  ad.  Semi-membr.  u.  tend.  entspringen  von  der  VI.  u. 
VII.  lumbalen  u.  I.  sacralen, 


CO 

ö 

fco 


1)  In  manchen  Fällen  wirkt  beim  Hund  der  Gastrocnemius  als  Beuger  des 
Kniegelenkes;  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Ursprung  der  Rami  musculares  ad 
Semi-membr.  tendin.  untersucht  wurde,  bewirkte  der  Gastrocnemius  keine 
Beugung,  und  konnte  daher  letztere  auf  Semi-membr.  tendin.  bezogen  werden. 

2)  Die  Dorsalflexion  im  Sprunggelenke  ist  ausgesprochener  bei  Reizung 
der  VI.;  die  Streckung  der  Zehen  wiederum  bei  Reizung  der  VII. 
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öh         I  ^  ^es  Tibialis  u-  Peröneus  von  der  VI.  u.  VII.  lum- 

,;  f      rp         <        balen  und  I.  u.  II.  sacralen, 
lieber  Typus  I  n     ,  ' 

(8.  des  N.  peroneus  von  der  VI.  u.  VII.  lumbalen, 
Typus  präfix :  Ischiadicus  =  (V.)  u.  VI.  u.  VII.  lumbalen  u.  I.  sacralen, 
„  „      N.  glutei    =  VI.  u.  VII.  lumbalen. 

Nach  Bolk  (i\f Orphol.  Jahrbuch  Bd.  31  S.  268—272)  reicht 
beim  Menschen  bei  allen  individuellen  Schwankungen  die  Grenze 
des  (dorsalen)  N.  femoralis  im  Rückenmark  weiter  caudalwärts  als 
die  der  (ventralen)  Adductoren,  und  andererseits  im  „metazonalen" 
Ischiadicus  beginnen  die  ventralen  Bestandteile  mehr  proximal  als 
die  dorsalen.  Das  Verhalten  bei  Cerdopithecus  (ebenfalls  nach 
Bolk  1.  c.  S.  273)  ist  aber  gerade  timgekehrt  als  beim  Menschen. 
Beim  Hunde  haben  wir  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Cercopithecus 
anzunehmen,  d.  i.  eine  etwas,  mehr  cäudale  Grenze  für  die  Ad- 
ductoren als  für  den  N.  erürartis  und  stärkere  Entfaltung  wiederum 
gerade  dorsaler  Aeste  (Peroneus)  des  Ischiadicus  auf  dessen  proxi- 
malstem  Abschnitt1). 

Caudal  reicht  sowohl  beim  Menschen  (vgl.  Wich  man,  „Die 
Rückenmarksnerven  und  ihre  Segmentbezüge"  S.  120)  als  beim  Hund 
der  Tibialis  tiefer  als  der  Peroneus  *). 

Aus  Obigem  ist  ohne  Weiteres  ersichtbar,  dass  die  bei  Reizung 
einer  vorderen  Wurzel  (bei  intacten  Nerven)  erhaltenen  Bewegungen 
eigentlich  nur  die  Resultante  der  verschiedentachen ,  in  derselben 
Wurzel  repräsentirten  Bewegungsformen  darstellen.  Nach  Durch- 
schneidung gewisser  Nerven  können  daher  von  derselben  Wurzel 
ganz  andere,  den  früheren  ziemlich  häufig  auch  geradezu  entgegen- 
gesetzte Bewegungen  erhalten  werden.  Jede  vordere  Wurzel  ist  ein 
ausschliesslich  morphologisches  Gebilde  und  beherbergt  in  sich 
Fasern  der  heterogensten  Art  und  Function. 

Es  ist  weiter  bei  der  polysegmentären  (beim  Hunde  eigentlich 
bisegmentären)  Innervation  jedes  einzelnen  Muskels  einerseits,  bei 
der  Multiplicität  der  zur  Bewerkstelligung  einer  gewissen  Bewegung 
geeigneten  Muskeln  andererseits  nichts  natürlicher  als  die  wieder- 
holte, mitunter  allerdings  durch  andere  Nervenfasern  compensirte, 
Repräsentation  einer  und  derselben  Bewegungsform  in  einer  ganzen 
Reihe   von   vorderen  Wurzeln.     In  Folge  dieser  wiederholten  Re- 


1)  Dies  gegenseitige  Verhalten  zwischen  Tibialis  und  Peroneus  stimmt  mit 
dem  Ergebnisse  anatomischer  Untersuchung.    Bikeles. 

4* 
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Präsentation  kommt  den  mittleren  Wurzeln  der  Extremitätenregion 
eine  viel  grössere  Mannigfaltigkeit  von  Bewegungen  zu  als  den 
extrem  proximalen  oder  distalen.  Beim  Hunde  ist  es  die  VI.  lum- 
bale vordere  Wurzel,  welche  Fasern  für  fast  alle  so  verschiedenen 
Bewegungen    der  gangen  hinteren  Extremität  enthält     Von   der 

VI.  lumbalen  Vorderwurzel  sind  nämlich  erhaltbar 
(theils  bei  intacten,  theils  nach  Durchschneidung  gewisser  Nerven) 
Streckung  wie  Beugung  in  Hüft-,  Knie-  und  Zehen- 
gelenken, dann  Dorsalflexion  (wahrscheinlich  auch  Plantar- 
flexion) im  Sprunggelenke. 

Von  den  erwähnten  Bewegungen  sind  es  Beugung  im  Hüft- 
gelenke und  Streckung  im  Kniegelenke,  die  sich  bei 
Beizung  der  proximalsten  Wurzeln  vor  Allem  gewinnen  lassen. 
Für  Beugung  im  Hüftgelenke  ist  beim  Hunde  die  proximale  Grenze 
in  der  IV.,  die  distale  in  der  VI.  lumbalen  vorderen  Wurzel  zu 
suchen.  Für  Streckung  im  Kniegelenke,  soweit  es  sich  um  Wirkung 
des  Quadriceps,  des  wichtigsten  Streckers  dieses  Gelenkes,  handelt, 
kommen  ebenfalls  die  lumbalen  vorderen  Wurzeln  IV,  V  und  VI 
in  Betracht;  ausserdem  ist  aber  beim  Hunde,  bei  dem  auch  der 
Biceps  femoris  Strecker  im  Kniegelenke  ist,  auch  von  der  VII.  lum- 
balen vorderen  Wurzel  (nach  vorausgeschickter  Durchschneidung  der 
Nervenäste  für  Semi-membr.  u.  tendin.)  Streckung  im  Kniegelenke 
zu  erhalten.  Streckung  im  Hüftgelenke  erfolgt  mitunter 
schon  bei  Beizung  der  V.,  constant  aber  erst  von  der  VI.  lumbalen 
vorderen  Wurzel  und  ist  auch  von  der  VII.  lumbalen  wie  I.  sacralen, 
(von  letzterer  wenigstens  beim  gewöhnlichen  Typus)  vorderen  Wurzel 
zu  erhalten.  Beugung  im  Kniegelenke,  beim  Hunde  regelmässig 
(bei  intacten  Nerven  oder  bei  Erhaltensein  des  ganzen  Ischiadicus) 
bei  Reizung  der  VII.  lumbalen  und  I.  sacralen  Vorderwurzel  auf- 
tretend, lässt  sich  auch  von  der  VI.  erhalten.  Für  Dorsalflexion 
(wahrscheinlich  auch  für  Plantarflexion)  im  Sprunggelenke,  weiter 
für  Beugung  und  Streckung  der  Zehen  verlaufen  die  proximalsten 
Fasern  in  der  VI.  lumbalen  Vorderwurzel ;  caudal  occupiren  dieselben 
a)  für  Dorsalflexion  im  Spunggelenke  und  Zehenstreckung  noch  die 

VII.  lumbale,  b)  für  Plantarflexion  im  Sprunggelenke  und  Zehen- 
beugung ausser  der  VI.  und  VII.  lumbalen  auch  noch  die  I.  sacrale, 
bezüglich  der  Zehenbeugung  allein  selbst  die  II.  sacrale  vordere 
Wurzel.  Die  Dorsalflexion  des  Sprunggelenkes  überwiegt  in  der  VI., 
in  der  VII.  dagegen  die  Plantarflexion,  während  die  Zehenbeuger 
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in  der  weit  überwiegenden  Zahl  der  Fälle  in  allen  in  Betracht 
kommenden  vorderen  Wurzeln  über  die  Zehenstrecker  pr&valiren. 
Bei  Erhaltensein  bloss  des  N.  peroneus  ist  der  Effect  der  Dorsal- 
flexion (im  Sprunggelenke)  ausgesprochener  bei  Reizung  der  VI., 
der  Zehenstrecker  bei  Reizung  der  VIT.  lumbalen  Wurzel1). 

Die  Constatirung  von  Risieu-Russel  (1.  c.  p.  267),  wonach 
beim  Ueberwiegen  der  Action  einer  Muskelgruppe  (etwa  der  der 
Flexoren)  in  einer  vorderen  Wurzel  die  antagonistische  Action,  z.  B. 
der  Extensoren  dieses  Gelenkes,  in  einer  anderen  Wurzel  vorwaltet, 
findet  für  die  wichtigsten  Gelenke2)  auch  in  unseren  angeführten 
Versuchen  Bestätigung,  doch  bewährt  sich  dies  nicht  beim  Hunde 
in  Bezug  auf  die  Zehengelenke,  da,  wie  oben  angeführt,  in  der  weit 
überwiegenden  Zahl  der  Versuche  bei  Reizung  von  drei  oder  sogar 
vier  vorderen  Wurzeln  (i.  e.  VI.,  VII.  lumbale,  I. ,  II.  sacrale) 
durchwegs  nur  Zehenbeuguug  und  nicht  Zehenstreckung  erhalten  wurde. 

Eine  weitere  Feststellung  Risien-Russel'sfür  den  Affen  lautet 
(1.  c.  p.  267):  „Wenn  zwei  entgegengesetzte  Bewegungen  in  drei 
auf  einander  folgenden  Wurzeln  respräseutirt  sind,  dann  vermittelt 
die  mittlere  Wurzel  beide  Bewegungen,  die  obere  die  eine  (etwa 
Extension),  die  untere  die  andere"  (d.  i.  Flexion).  Analoges  Hesse 
sich  bezüglich  Hüft-,  Knie-,  Sprunggelenkes  auch  beim  Hund  aufstellen, 
doch  käme  man  hiermit  nicht  über  eine  schematische  Ausdrucksweise 
hinaus8). 

Anhangsweise  seien  hier  noch  die  Resultate  der  mechanischen 
Reizung  der  lumbo-sacraleii  hinteren  Wurzeln  beim  Hunde  mit- 
getheilt  (überwiegend  des  centralen  Stumpfes,  selten  der  ganzen 
Wurzel). 


1)  Mit  Ausnahme  des  reciproken  Verhältnisses  von  Beugung  und  Streckung 
zwischen  Hüft-  und  Kniegelenke  weichen  die  übrigen  Befunde  einigerraaassen 
von  dem  Ordnungsschema  Russers  (l.  c.  S.  268),  betreffend  die  Aufeinanderfolge 
der  Bewegungen  in  den  Gelenken  der  hinteren  Extremität  beim  Affen,  ab. 

2)  Im  Hüftgelenke  Beugung  in  IV,  Streckung  in  VI.  Im  Kniegelenke 
Streckung  in  IV  u.  V.  u.  VI,  Beugung  in  VII  lumbal  und  I  sacral.  Im  Sprung- 
gelenke Dorsalflexion  in  VI,  Plantarflexion  in  VII  lumbal  und  I  sacral. 

3)  Das  Pr&valiren  der  Streckung  im  Hüftgelenke  ist  am  constantesten  und 
ausgesprochensten  in  der  VI.  lumbalen  Vorderwurzel,  in  der  auch  noch  antago- 
nistische Fasern  für  Beugung  im  Hüftgelenke  verlaufen.  Beugung  im  Kniegelenke 
prävalirt  zwar  sowohl  in  der  VII.  lumbalen  als  auch  in  der  I.  sacralen  Vorder- 
wurzel, doch  ist  die  Kniebeugung  am  stärksten  bei  Reizung  der  VII.,  obwohl  in 
derselben  auch  noch  Extensoren  dieses  Gelenkes  vertreten  sind. 
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6.  Bikeles  und  Adolf  Gizelt: 


Drei  Fälle 


Sechs  Fälle 


Sechs  Fälle 


Fünf  Fälle 


Neun  Fälle 


i  ■ 


Elf  Falle 


Zehn  Fälle 


Zwei  Fälle  « 


II    = 


III  = 


IV  = 


Lumbal  I    =  Beugung  im  Hüftgelenke  in  einem  Fall ; 

zwei  Mal  =  0. 

Beugung  im  Hüftgelenke  (in  fünf 
Fällen;  ein  Mal  =  0). 

Beugung  im  Hüftgelenke  (in  fünf 
Fällen;  ein  Mal  =  0). 
Beugung  im  Hüftgelenke,  Beugung 
im  Kniegelenke,  ein  Mal  leichte  Streckung 
im  Kniegelenke. 

Beugung  im  Hüftgelenke,  Beugung 
im  Kniegelenke,  (sechs  Mal). 

(Beugung  im  Hüftgelenk)  Beugung  im 
Kniegelenke ;  Dorsalflexion  im 
Sprunggelenke,  Beugung  (Streckung) 
der  Zehen. 

VII  =  (ein  Mal  Beugung  im  Hüftgelenke) 
Beugung  im  Kniegelenke ;  Dorsalflexion 
im  Sprunggelenke,  Beugung  (Streckung) 
der  Zehen , 

{  Sacr.         1  =  Beugung  im  Kniegelenke,  Dorsalflexion 

im  Sprunggelenke  (ein  Mal).  (Wegen 
Schwierigkeiten  in  Lospräparirung  dieser 
hinteren  Wurzel  Anzahl  der  Fälle 
gering. 


V    = 


VI 


Diese  Resultate  stimmen  so  ziemlich  mit  den  Ergebnissen 
Sherrington's  (Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  of 
London.  Series  B.  volume  190 :  „of  the  fibres  of  the  posterior  roots 
ef  spinal  nerves"  p.  130 — 131)  nach  Reizung  von  hinteren  Wurzeln 
beim  Affen  und  bestätigen  die  schon  von  Sanders-Ezn  (Lud- 
wig'8  Arbeiten  1867)  und  Lombard  (Arch.  f.  Physiolog.  1885) 
constatirte  Thatsache,  dass  nämlich  der  Bewegungseffect  nach  Reizung 
einer  hinteren  Wurzel  wesentlich  verschieden  resp.  ganz  entgegen- 
gesetzt ist  dem  nach  Reizung  der  entsprechenden  vorderen  Wurzel. 
Abgesehen  von  der  ein  einziges  Mal  erhaltenen  leichten  Streckung 
im  Kniegelenke  von  der  IV.  hinteren  lumbalen  Wurzel  war  überall 
und  fast  systematisch  von  den  hinteren  Wurzeln  Beugung  im  Hüft- 
und  Kniegelenke,   dann  Dorsalflexion  im  Sprunggelenke,   also  Ver- 
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kürzungsreflexe,  erhalten  worden1).  Bei  successiver  Reizung  der 
luuibo-sacralen  vorderen  Wurzeln  erhält  man  von  der  einen 
Beugung,  von  der  anderen  Streckung  im  selben  Gelenke; 
bei  auf  einander  folgender  Reizung  der  correspondirendeu  hinteren 
Wurzeln  erhält  man  in  der  Regel  (seltene  Ausnahmen  kommen 
wohl  vor)  in  den  erwähnten  Gelenken  qualitativ  den  gleichen 
Effect  (Verkürzungsreflexe)  von  nur  quantitativer  (auch  bezüglich 
der  Anzahl  betheiligter  Gelenke)  Verschiedenheit.  Die  von  der 
vorderen  Wurzel  erzielte  Bewegung  ist  bedingt  durch  morpho- 
logische Verbältnisse,  d.  i.  durch  das  Vorhandensein  resp.  Ueber> 
wiegen  gewisser  Fasern  über  andere,  antagonistische;  für  den 
Reizungserfolg  von  der  hinteren  Wurzel  hingegen  kommen 
functtonelle  Beziehungen,  d.  i.  leichtere  oder  schwerere 
Inanspruchnahme  gewisser  motorischer  Zellgruppen  durch  sensible 
Reize,  in  Betracht.  Wir  können  somit  vollständig  Sher rington 
(1.  c.  p.  158—162)  beistimmen,  dass  es  die  Function  ist,  welche  in 
dem  morphologisch  angelegten  Rückenmark  „coordinatorische  Ein- 
heiten" schafft;  alle  beim  Verkürzungsreflex  beteiligten  motorischen 
Zellgruppen  können  nämlich  als  functionelle  (coordinatorische)  Ein- 
heit angesehen  werden. 

Nach  Sher  rington  (1.  c.  p.  174)  verursacht  Reizung  der  VI. 
oder  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzel  Beugung  im  Kniegelenke  der- 
selben Seite,  dagegen  Streckung  im  contralateralen  Gelenke;  ebenso 
ist  nach  Sher  rington  (1.  c  p.  175)  die  gleichseitige  Dorsalflexion  im 
Sprunggelenke  bei  Reizung  der  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzel  beim 
Affen  oft  begleitet  von  einer  contralateralen  Plantarflexion,  also  ab- 
weichend von  dem  Pflüger' sehen  Gesetze  des  symmetrischen 
Verhaltens  bilateraler  Reflexe.  In  unseren  Versuchen  beim  Hunde 
waren  bei  Reizung  hinterer  Wurzeln  in  einer  Reihe  von  Fällen  nur 


1)  Es  ist  doch  auffallend,  dass  Gad  und  Fiat  au  (Neurol.  Centralbl.  1897: 
„Ueber  die  gröbere  Legalisation  der  motorischen  Bahnen  im  Rückenmark")  bei 
ihren  Reizversuchen  am  Rückenmark  des  Hundes  vorwiegend  ebenfalls  Beugung 
des  Hüftgelenkes,  Beugung  des  Kniegelenkes  und  Dorsalflexion 
des  Fusses  beobachten.  Bei  gleichzeitiger  Reizung  der  vom  Rückenmark  ab- 
gebundenen vorderen  Wurzeln  IV  u.  V  u.  VI  u.  VII  lumbal  und  I  sacral  erfolgte 
in  einer  Reihe  von  uns  angestellter  Versuche  ausnahmslos  im  Hüftgelenke 
Streckung  und  im  Sprunggelenke  Plantarflexion.  Wären  die  von  Gad  und 
Flatau  erhaltenen  Bewegungen  der  Ausdruck  einer  directen  Reizung  motorischer 
Pyramidenbaimf  asern ,  dann  müsste  das  Reizungsresultat  nicht  anders  als  nach 
Reizung  aller  erwähnten  motorischen  Wurzeln  ausfallen. 
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Bewegungen  in  den  Geleuken  derselben  Seite  zu  notiren.  In  den- 
jenigen Fällen  aber,  in  denen  Reizung  hinterer  Wurzeln  der  einen 
Seite  bilaterale  Bewegungen  erzeugte,  waren  dieselben  ganz 
symmetrisch1),  und  zwar  schien  in  der  Regel  der  gleichseitige  Reflex 
stärker  zu  sein  als  der  auf  der  nicht  gereizten  Seite;  constanter  hin- 
gegen stellte  sich  der  Reizungserfolg  mitunter  gerade  auf  der  contra- 
lateralen Seite  ein. 

Die  oben  angeführten  Resultate  der  Reizung  hinterer  Wurzeln 
zeigen  aber  unzweideutig,  dass  die  Richtung  der  Ausbreitung  der 
sensiblen  Reize  behufs  Erzeugung  reflectorischer  Wirkungen  in  diesen 
Versuchen  viel  eher  eine  aborale  als  adorale  ist  (vgl.  auch 
Sherrington  1.  c.  p.  171  und  entgegen  dem  vierten  Pflüger- 
sehen  Gesetz).  Reizung  der  I,  IL,  III.  lumbalen  hinteren  Wurzeln 
gibt  zusammen  11  (:  13)  Mal  Beugung  im  Hüftgelenk,  für  welche 
die  motorischen  Fasern  proximal  erst  in  der  IV.  vorderen  Wurzel 
verlaufen.  Beugung  im  Kniegelenk  erfolgt  ein  Mal  schon  bei  Reizuug 
der  IV.,  aufallend  häufig  aber  —  6  (:9)  Mal  —  bei  Reizung  der  V.  lum- 
balen hinteren  Wurzel,  während  motorische  Fasern  für  diese  Bewegung 
erst  in  der  VI.  lumbalen  vorderen  Wurzel  enthalten  sind.  Hingegen 
konnten  wir  eine  sichere  adorale  Ausbreitung  notiren  in  einem 
einzigen  Fall;  bei  Reizung  der  VII.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
erfolgte  nämlich  ein  Mal  (:  10)  Beugung  im  Hüftgelenk,  deren  distalste 
motorische  Fasern  der  VI.  lumbalen  vorderen  Wurzel  angehören. 
Die  bei  Reizung  der  I.  sacralen  hinteren  Wurzel  ein  Mal  erhaltene 
Dorsalflexion  könnte  ebenfalls  einer  adoralen  Reizausbreitung  zu- 
geschrieben werden,  da  die  Fasern  für  den  Peroneus  gewöhlich  in 
der  VI.  und  VII.  lumbalen  vorderen  Wurzel  verlaufen,  doch  fanden 
wir  ein  Mal  ein  ausnahmsweises  tieferes  Herabreichen  dieser  motorischen 
Fasern  in  die  I.  sacrale  vordere  Wurzel  hinein. 

II. 

Ueler  den  (radicnlären)  Verlauf  des  sensiblen  Theiles  des 
Reflexbogens  beim  Patellarreflex  einerseits  und  bei  Hautreflexen 

andererseits.    Patellarreflex. 

Gelegentlich  der  im  Vorigen  ausgeführten  Versuche,  bei  welchen 
nach  querer  Rückenmarksdurchschneidung  Reizungen  von   vorderen 

1)  Ein  Mal  beobachteten  wir  wohl  auf  contra  lateraler  Seite  eine  active 
Streckung  als  alternirende  Bewegung,  derselben  ging  aber  auch  auf  dieser  Seite 
eine  Beugung  voraus. 
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resp.  hinteren  Wurzeln  vorgenommen  wurden,  lenkten  wir  unsere 
Aufmerksamkeit  auch  auf  das  Verhalten  des  Patellarreflexes.  Beim 
Hunde  ist  nämlich  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes der  Patellarsehnenreflex  meist,  lebhaft  oder  wenigstens 
deutlich,  vorhanden.  Indem  wir  dann  gewisse  lumbale  Wurzeln 
theils  unterbanden  (19  Versuche),  theils  durchschnitten  (11  Versuche), 
konnten  wir  über  den  Verlauf  des  Reflexbogens  einige  Aufschlüsse 
erlangen.  In  den  19  Fällen  von  Unterbindung  betraf  die- 
selbe die  hintere  sammt  der  ihr  correspondirenden 
vorderen  Wurzel,  und  verschwand  der  bis  dahin  deutliche 
Patellarreflex  in 

13  Versuchen  nach  Unterbindung  der  V.  (sens.  u.  mot.)  lumb.  Wurzel 


3 
2 


n 


IV. 

vi. 


» 


n 
n 


Die  Unterbindung  erwähnter  Wurzeln  beschränkte  sich  entweder 
ausschliesslich  auf  die  angeführte  Wurzel,  oder  es  wurde  successive 
theils  in  der  Richtung  caudalwärts,  theils  proximalwärts  mit  der 
Unterbindung  von  Wurzeln  bis  zum  Aufhören  des  Patellarreflexes 
fortgefahren.    Tabellarisch  stellt  sich  dies  folgendermaassen  dar: 


a 


Unterbindung 
nur  der  an- 
gegebenen 
Wurzel 


angefahrte  Wurzel  als  letzte  =  ^ 


Unterbindung  einer 
proximal    fortschrei- 
tenden   Reihe;    Auf- 
hören des  Reflexes 


Unterbindung 

einer  c  a  u  d  a  I  fortschreitenden  Reihe ; 

Aufhören  des  Reflexes 


Sieben   Mal   die 
Y.  lumbale 

Ein  Mal  die  IV. 
lumbale  betr. 


Drei  Mal  ( in  allen  drei 
nach  I  Fällen  Unter- 
Unter-  I  bindung    von 

bindung  |  VI.  lumbalen 
der  V.  ohne  Ein- 
lumb.    I         fluss 


Zwei  Mal  nach 
Unterbindung 
der  IV.  lum- 
balen 

Drei  Mal  nach 
Unterbindung 
der   V.   lum- 
balen 

Zwei  Mal  nach 
Unterbindung 
der  VI.  lum- 
balen 


Vorherige  Unterbin- 
bindung  proxima- 
lerer  lumbaler  Wur- 
zeln ohne  E  i  n  - 
fluss 

in  allen  drei  Fällen 

Unterbindung      von 

IV.  lumbalen  ohne 

Ein  fluss 

in     beiden     Fällen 

Ausschalten  von  V. 

lumbalen  ohne 

Einfluss 


In  einem  Fall  endlich  war  der  Patellarreflex  trotz  Unter- 
bindung von  V.  und  VI.  lumbalen  Wurzeln  erhalten  (die 
IV.  lumbale  Wurzel  war  in  diesem  Fall  nicht  blossgelegt). 

Versuchsresultate  nach  Durchschneidung: 
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In  ffinf  Versuchen, 
in  denen  ausschliesslich 


In  einem  Fall,  in  welchem  die  hin- 
teren Wurzeln  IV.  u.  VI.  u.  VII.  lumbale 


die  hintere  V.  lum-i(u.  I.  u.  IL  sacrale)  und  ausserdem  noch  die 


bale     Wurzel     durch- 


vordere IV.  lumbale    durchschnitten 


schnitten  wurde,  ver-  waren,   blieb  der  Patellarreflex  er- 


schwand ausnahms- 
los  der  Patellar- 


halten,  und  erst  die  weitere  Durchschneidung 

auch  der  hinteren  V.  lumbalen  Wurzel  hob 

i 

reflex.  den  Patellarreflex  auf. 

I  Gelegentlich  sei  noch  angeführt,  dass  in 
i  einem  anderen  Fall  von  aseptischer  Durch- 
schneidung der  IV.  (hinteren  wie  vorderen) 
lumbalen  Wurzel  der  Patellarreflex  durch  die 
ganze,  neun  Tage  betragende  Beobachtungs- 
zeit gar  keine  Störung  zeigte. 

Während  Durchschneidung  der  hinteren  V.  lumbalen  Wurzel  in 
allen  fünf  Versuchen  den  Patellarreflex  aufhebt,  zeigt  sich  in  vier  Ver- 
suchen nach  Durchschneidung  der  vorderen  lumbalen 
V.  Wurzel  der  Patellarreflex  3  Mal  erhalten1). 

Auch  in  den  Fällen  von  Aufhören  des  Patellarreflexes  nach 
Unterbindung  der  V.  (mot.  u.  sens.)  lumbalen  Wurzel  darf  man  den 
Effect  dem  Ausschalten  der  betreffenden  hinteren  Wurzel  zu- 
schreiben. 

Gesammtergebniss :  In  18  (auf  21)  Versuchen  =  85,7%  war 
Ausschaltung  der  hinteren  V.  lumbalen  Wurzel  (theils  mit,  theils 
ohne  vordere)  von  Verschwinden  des  Patellarreflexes  gefolgt.  Wir 
dürfen  daher  beim  Hunde  in  der  V.  lumbalen  Wurzel  die  wichtigsten, 
ausschlaggebenden  Fasern  des  sensiblen  Theiles  des  Reflexbogens 
suchen.  Von  diesem  weit  überwiegenden  Verhalten  kommen  aller- 
dings seltenere  Abweichungen  vor.  In  drei  Versuchen  (bei  zwei 
Thieren)  verursacht  Unterbindung  der  IV.  lumbalen  Wurzel  Ver- 
schwinden des  Patellarreflexes;  noch  tiberzeugender  dürfte  das  Er- 
halteusein  des  Patellarreflexes  trotz  Unterbindung  der  VI.  u.  V. 
lumbalen  Wurzeln  für  eine  eventuelle  Localisation  des  sensiblen 
Theiles  des  Reflexbogens  in  der  IV.  lumbalen  Wurzel  sein. 


1)  Dass  wenigstens  ein  Mal  der  Patellarreflex  nach  Dui  thschneidung  der 
vorderen  V.  lumbalen  Wurzel  verschwand,  kann  durch  eine  unwillkürliche  Zeirung 
der  correspondircndon  hinteren  Wurzel  erklärt  werden. 
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Wiederum  in  zwei  auderen  Versuchen  dauerte  der  Patellar- 
reflex  ebenfalls  nach  Unterbindung  der  V.  lumbalen  Wurzel  fort 
und  hörte  erst  nach  Ausschalten  der  VI.  lumbalen  auf,  was  auf  eine 
eventuelle  caudale  Verschiebung  hinweisen  würde  (leider  war  die  IV, 
lumbale  in  diesen  beiden  Fällen  intact  geblieben). 

Anders  als  der  sensible  verhält  sich  der  motorische  Theil  des 
Reflexbogens,  indem  dessen  Fasern  sich  nicht  so  ausschliesslich 
auf  eine  Wurzel  beschränken,  und  demgemäss  hebt  auch  Durch- 
schnei düng  der  vorderen  V.  lumbalen  Wurzel  den  Patellarreflex 
nicht  auf.  In  einem  Versuch,  in  welchem  Durchschneidung  der  V. 
vorderen  Wurzel  den  Patellarreflex  nicht  aufhob,  verschwand  der- 
selbe alsbald  nach  Durchschneidung  der  vorderen  IV.  lumbalen 
Wurzel,  woraus  zu  folgen  scheint1),  dass  der  absteigende  Schenkel 
des  Reflexbogens  beim  Hund  in  den  vorderen  Wurzeln  IV  u.  V 
lumbal  verläuft. 

Sherington  (Journal  of  Physiology  vol.  13  dann  Proceedings 
of  the  royal  society  vol.  52)  verlegt  beim  Affen  (Macacus)  den 
sensiblen  Theil  dieses  Reflexbogens  ausnahmslos  in  die  V.,  den 
motorischen  Theil  in  IV  u.  V  Lumbalis).  (Anzahl  der  Versuche 
nicht  namhaft  gemacht.)  Bei  der  Katze  wiederum  nimmt  Sherring- 
ton  (auf  Grund  von  25  Versuchen;  Journal  of  Physiol.  vol.  13 
p.  668)  für  die  sensiblen  Fasern  überwiegend  die  VI.,  als 
Varietät  eventuell  V.,  für  die  motorischen  Fasern  VI  u.  V  Lum- 
balis in  Anspruch.  Am  Hund  scheint  Sherriugton  entweder 
keine  oder  nur  sehr  wenige  Versuche  angestellt  zu  haben;  jedenfalls 
ist  er  aber  geneigt,  beim  Hunde  ein  analoges  Verhalten  in  der  Locali- 
sation  des  Reflexbogens  wie  bei  der  Katze  anzunehmen.  Unsere 
Versuche  zeigen  aber,  dass  beim  Hunde  der  sensible  Theil  dieses 
Reflexbogens  bei  Weitem  überwiegend  in  der  V.,  als  Varietät  eventuell 
in  der  IV.,  (vielleicht  manchmal  in  der  VI.?)  verläuft,  während  für 
den  motorischen  Theil  des  Reflexbogens  beim  Hund  schon  in  der  Regel 
ausser  der  V.  noch  die  IV.  lumbale  Wurzel  in  Betracht  kommen  dürfte. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  in  unseren  Versuchen  kein  Zusammen- 
hang zwischen  Plexustypus  uud  etwaiger  Verschiedenheit  in  der 
Localisation  der  sensiblen  Fasern  für  den  Patellarreflex  vor- 
handen war. 


1)  Vereinzelter  Versuch;  jedenfalls  sehr  beachtenswerte,  da  bei  demselben 
Thiere  Durchschneidung  der  hinteren  V.  lumbalen  Wurzel  auf  der  zweiten  Seite 
den  Patellarreflex  aufhob. 
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Hautreflexe. 


Behufs  Constatirung,  durch  wie  viele  und  welche  hinteren  Wurzeln 
der  sensible  Theil  des  Reflexbogens  für  manche  Hautreflexe  verlaufe, 
nahmen  wir  wiederum  nach  vorausgeschickter  Durchtrennung  des 
unteren  Dorsalmarkes  successive  Durchschneidungen  einer  Reihe  von 
hinteren  Wurzeln,  je  nach  Bedarf  proximal-  oder  caudalwärts  fort- 
schreitend, vor.  Unmittelbar  nach  der  Rückenmarksdurchschneidung 
war  wohl  der  Patellarreflex  meist  sehr  deutlich  oder  lebhaft,  von 
.Hautreflexen  war  entweder  nichts  oder  eine  ganz  minimale  Spur 
wahrnehmbar.  Erst  später,  sei  es  nach  Blosslegung  gewisser  lumbo- 
sacraler  Wurzeln,  sei  es  nach  Isolirung  oder  sogar  Durchschneidung 
der  einen  oder  anderen  hinteren  Wurzel,  stellten *)  sich  ausgesprocheue 
und  exquisite  Hautreflexe  an  den  hinteren  Extremitäten  ein,  die  als 
„Berührungsreflexe"  bezeichnet  zu  werden  verdienen-  Munk  (Sitz.- 
Ber.  d.  preuss.  Akad.  1892,  1893  u.  1896:  „Ueber  die  Fühlsphäre 
der  Grosshirnrinde")  unterscheidet  nämlich  „Berührungsreflexe"  (nach 
Munk  gleichbedeutend  mit  Rindenreflexen)  und  „Gemeinreflexe" 
(nach  Munk  gleichbedeutend  mit  spinalen  Reflexen).  Die  Be- 
rtihrungsreflexe  (Sitz.-Ber.  1892  S.  692)  sind  „kurze  Bewegungen, 
mit  wachsendem  Reiz  von  den  unteren  zu  den  oberen  Gliedern  der 
Extremität  fortschreitend"  (natürlich  Reiz  Wirkung  von  der  Pfote  vor- 
ausgesetzt); Geiueinreflexe  sind  „lange  Bewegungen,  mit  wachsendem 
Reize  von  den  oberen  zu  den  unteren  Gliedern  der  Extremität  fort- 
schreitend" (trotz  Einwirkung  des  Reizes  am  unteren  Gliede). 
Ausserdem  entstehen  die  Bertihrungsreflexe  auf  leichtere  (vergl. 
Preuss.  Sitz.-Ber.  1896  S.  1191)  periphere  Reize.  In  unseren  Versuchen 
waren  die  reflectorischen  Bewegungen  kurz,  je  nach  der  Ein- 
wirkungsstelle des  Reizes  verschieden  das  eine  oder 
andere  Gelenk  einzeln  betreffend;  speciell  be- 
schränkten sich  diese  Bewegungen  bei  Reizung  der 
Pfote  in  der  Regel  auf  Zehen  oder  Sprunggelenk  bei 
vollständiger  Ruhe  der  oberen  Glieder;  endlich  genügten  zum  Her- 
vorrufen dieser  reflectorischen  Bewegungen  minimale  periphere  Reize, 
wie  leichtes  Streichen  mittelst  Fingers  oder  feinen  Stäbchens  oder 
auch  eine  sanfte  Berührung.    Es  ist  daher  gerechtfertigt,  wenn  wir 


1)  Die    erwähnten    Manipulationen    bewirken    eine    locale    Steigerung   der 
Erregbarkeit. 
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diese  reflectorischen  Bewegungen  mit  den  „  Berührungsreflexen  a 
M  unk 's1)  in  Analogie  setzen.  Im  einzelnen  stellen  sich  die  er- 
haltenen Hautreflexe  folgend ermaassen  dar: 


Art  des  Reflexes 


Häufigkeit 


Auslösungsort 


1.  Beugung  im  Hüftgelenk 

2.  Abduction  der  Extremi- 
tät 


nicht  häufig 
sehr  häufig 


3.    Streckung 
gelenke 


im     Knie- 


4.    Beugung  im  Kniegelenke 


Dorsalflexionim  Sprung- 
gelenke 


6.    Beugung  der  Zehen 


zwar  nicht 
häufig,doch 
auch  nicht 
selten 

sehr  häufig 


sehr  häufig 


sehr  häufig 


von  der  vorderen  Fläche  des  Ober- 
schenkels 

in  erster  Reihe  von  lateraler  Seite  des 
Oberschenkels,  dann  nicht  selten  von 
der  hinteren  Fläche  des  Oberschenkels, 
manchmal  selbst  von  der  vorderen 
Fläche  des  Oberschenkels 

vor  Allem  von  der  vorderen  Fläche  des 
Oberschenkels,  doch  auch  von  dessen 
lateraler  Seite 


von  hinterer  wie  von  lateraler  Seite  des 
Oberschenkels,  nicht  selten  auch  von 
dessen  vorderer  Fläche 

von  Dorsum  wie  Planta  pedis,  dann  von 
vorderer  wie  hinterer  Fläche  des 
Unterschenkels;  einmal  von  der  late- 
ralen Seite  des  Oberschenkels 

von  der  plantaren  Seite  der  Zehen,  dann 
von  der  Planta  pedis  in  der  Nähe  der 
Zehen 


Statt  Beugung  bemerkten  wir  ein  einziges  Mal  in  einer 
grossen  Reihe  von  Versuchen  Streckung  der  Zehen2). 

Die  erwähnten  Reflexe  liessen  sich  in  manchen  Fällen  nur  für 
kurze  Zeit  hervorrufen;  in  anderen  Fällen  aber  konnte  man  dieselben 
durch  die  ganze  Versuchsdauer  erhalten;  oder  sie  verschwanden 
zwar,  kehrten  aber  nach  einer  Pause  wieder  zurück.    Unter  diesen 


1)  Damit  wollen  wir  aber  nicht  behaupten,  einen  objeetiven  Nachweis  für 
die  spinale  Natur  aller  Hautreflexe  erbracht  zu  haben.  Abgesehen  von  den 
Differenzen  in  der  subjeetiven  Auflassungsweise  verschiedener  Autoren,  ob  ein 
Reflex  spinaler  oder  cerebraler  Natur  sei,  ist  das  Thatsachenmaterial ,  von  dem 
dieselben  ausgehen,  kritisch  gar  nicht  gesichtet,  und  ist  derzeit  eine  objeetive 
Lösung  dieses  Problems  absolut  nicht  zu  erwarten. 

2)  Resultat  in  gewissen  Beziehungen  abweichend  von  dem  nach  Reizung 
der  hinteren  Wurzeln;  bei  letzterer  Reizung  fast  reine  Verkürzungsreflexe;  bei 
solcher  von  der  Haut  aus  ist  wohl  auch  deren  Tendenz  erkennbar,  doch  wird 
dieselbe  eher  durch  die  Einwirkungsstelle  modificirt.  Weiter  ist  aus  beiliegender 
Tabelle  leicht  ersichtlich,  dasB  bei  Hautreizen  die  Fortpflanzungsrichtung  auch 
ad  oral  viel  exquisiter  ist  als  bei  Reizung  der  hinteren  Wurzeln. 
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Verhältnissen  bleibt  es  natürlich  irrelevant,  wenn  das  eine  oder 
andere  Mal  ein  gegebener  Hautreflex  schon  nach  Durchschneidung 
einer  gewissen  hinteren  Wurzel  verschwunden  ist.  Zu  berücksichtigen 
sind  vielmehr  nur  die  Fälle  mit  maximaler  Erhaltung  des 
Hautreflexes  von  einer  und  derselben  Hautregion  aus  trotz  er- 
folgter Durchschneidung  einer  Anzahl  von  hinteren  Wurzeln.  Die  auf 
diese  Weise  gewonnenen  Resultate  sind  in  beigefügter  Tabelle  über- 
sichtlich angeordnet. 

(Siehe  Tabelle  S.  63  und  64.) 

Die  in  dieser  Tabelle  namhaft  gemachten  Bezüge  für  den  sen- 
siblen Theil  jedes  Reflexbogens  gelten  ausschliesslich  für  den  Fall 
der  Auslösung  derselben  von  den  daselbst  angeführten  Hautregionen, 
die  jedenfalls  die  wichtigsten  Auslösungsorte  erwähnter  Hautreflexe 
bilden,  sofern  es  sich  um  selbstständige  und  nicht  um  irradiirte,  im 
Anschluss  an  andere  auftretende  Reflexe  handelt.  Das  Lückenhafte 
und  Unvollständige1)  darin  möge  wegen  der  Schwierigkeiten,  mit 
denen  solche  Untersuchungen  verbunden  sind,  da  ein  grosser  Theil 
der  Thiere  entweder  gar  keine  oder  rasch  vorübergehende  Haut- 
reflexe zeigen,  gerechtfertigt  werden. 

Während  sowohl  aus  den  Versuchen  Sherringtons  als  auch 
aus  den  unserigen  ersichtlich  ist,  dass  die  sensiblen  Fasern  des 
Patellar-Reflexbogens  gewöhnlich  in  einer  einzigen  Rückenmarkswurzel 
enthalten  sind,  so  dass  Durchschneidung  dieser  Wurzel  den  Patellar- 
reflex  vernichtet,  verhalten  sich  nun  ganz  abweichend  die  beim  Zu- 
standekommen von  Hautreflexen  betheiligten  sensiblen  Fasern.  Eine 
Durchschneidung  einer  oder  zweier,  häufig  dreier,  manchmal  einer 
noch  weit  grösseren*  Anzahl  (selbst  von  fünf)  hinterer  Wurzeln, 
welche  an  der  Bildung  des  sensiblen  Antheiles  des  Bogens  für  den 
entsprechenden  Hautreflex  unzweifelhaft  betheiligt  sind,  hebt  diesen 
Reflex  nicht  auf.  Diese  Thatsache  ist  nicht  allein  in  physiologischer, 
sondern   auch   in  pathologischer2)  Beziehung  beachtenswerth.     War 


1)  Nach  eiuer  durch  äussere  Verhältnisse  gebotenen  Unterbrechung  gedenken* 
wir  diese  Untersuchungen  weiter  aufzunehmen. 

2)  In  pathologischen  Fällen  zeigt  sich  häufig  ein  verschiedentliches  Ver- 
balten zwischen  Sehnen-  und  Hautreflexen.  (Verschwinden  von  Sehnenreflexen  bei 
Erhaltensein  von  Hautreflexen  und  umgekehrt.)  Eine  durchgreifende,  befriedigende 
Erklärimg  dafür  steht  noch  aus.  Bei  Tabes  dorsalis  jedenfalls  könnte  dies 
weniger  befremdend  erscheinen,  da  eine  vollständige  Degeneration  einer  ganzen 
Reihe  von  hinteren  Wurzeln,  wie  dies  zum  Aufheben  von  Hautreflexen  nöthig  ist, 
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z.  B.  bei  Unterbrechung  resp.  Degeneration  einer  ganzen  Reihe  von 
lumbo-sacralen  hinteren  Wurzeln  ein  distaler  Hautreflex  gut  erhalten, 
so  kann  man  daraus  nur  folgern,  dass  die  sensible  Bahn  dieses  Re- 
flexes auch  noch  durch  eine  oder  einige  erhaltene  distale  hintere 
Wurzeln  zieht,  keineswegs  aber,  dass  sie  in  denselben  ausschliesslich 
oder  überwiegend  localisirt  sei.  Es  ist  daher  nicht  richtig,  wenn 
Br  am  well  (Review  of  Neurology  and  Psychiatry  1903,  nach  Ref. 
im  Neurol.  Centralbl.  1904  Nr.  9)  aus  einem  Fall  von  Tabes  in- 
cipiens  mit  erhaltenen  Plantarreflexen  trotz  Degeneration  von  lum- 
balen und  der  I.  sacralen  hinteren  Wurzel  auf  eine  distalere 
(„unterhalb  des  Niveaus  der  I.  Sacralwurzel")  Localisation  der  ganzen 
aufsteigenden  Bahn  für  diesen  Reflex1)  schliesst. 

Der  erwähnte  Unterschied  in  dem  Effect  der  Durcbschneidung 
einer  einzigen  hinteren  Wurzel  für  den  Sehnenreflex  einerseits  und 
für  Hautreflexe  andererseits  trat  in  besonders  eclatanter  Weise  her- 
vor in  drei  Fällen  mit  sehr  lebhaftem  Hautreflex  in  Form  von  Ex- 
tension im  Kniegelenk.  Bei  allen  drei  Versuchstieren  erfolgte  beim 
leichtesten  Streichen  der  Haut  an  der  Vorderfläche  des  Oberschenkels 
eine  lebhafte  Extension  im  Kniegelenke,  nachdem  von  einem  Patellar- 
pbänomen  längst  schon  keine  Spur8)  mehr  nachweisbar  war.  (In 
allen  diesen  Fällen  war  die  hintere  V.,  in  zwei  darauf  auch  hintere 
IV.  und  zwar  ein  Mal  nebst  hinteren  VI.  u.  VII.  lumbalen  Wurzeln 
durchschnitten  worden.) 

Im  Vorigen  waren  wir  bestrebt,  zu  eruiren,  welche  hinteren 
Wurzeln  der  sensible  Theil  des  Bogens  mancher  Hautreflexe  passirt. 
Bezüglich  des  motorischen  Theiles  des  Reflexbogens  wären  wir 
mit  Rücksicht  auf  die  leichte  Irradiation  sensibler  Reize  zur  Annahme 
geneigt,  dass  an  demselben  alle  die  vorderen  Wurzeln  theilnehmen, 
welche  bei  Reizung  (gleichviel,  ob  bei  intacten  oder  theilweise  durch- 
schnittenen Nerven)  die  bei  dem  entsprechenden  Hautreflex  re- 
sultirende  Bewegung  geben.  Specielle  Versuche  jedoch  zur  Be- 
stätigung dieser  Vermuthung  haben  wir  bis  jetzt  nicht  angestellt. 


nur  in  sehr  vorgeschrittenen  Fällen  vorliegt;  während  die  Degeneration  einer 
einzigen  hinteren  Wurzel  den  Patellarsehnenreflex  schon  frühzeitig  zum  Ver- 
schwinden bringen  kann. 

1)  Alles  nach  Referat;  Original  nicht  zu  erhalten  gewesen. 

2)  Dies  dürfte  für  den  Nachweis  der  reflectorischen  Natur  des  Patellarreflexes 
auch  von  Bedeutung  sein. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  5 
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(Aus  der  chemischen  Abteilung  des  physiologischen  Instituts  zu  Leipzig.) 

Über 
den  Schwefel-  und  Phosphor  Stoffwechsel  bei 

abundanter  Eiweisskost 

Ein  neuer  Beitrag  zur  Frage  der  Eiweissmast. 

Von 

Dr.  med.  Karl  Borngteln,  Leipzig1), 
Arzt  für  Verdauungs-  und  Stoffwechselerkrankungen. 


Wer  sich  mit  der  Frage  der  Eiweissmast  beschäftigen  will,  sei 
es  nur  zur  Belehrung  über  diese  theoretisch  wie  praktisch  gleich 
wichtige  Frage,  sei  es  zum  Zwecke  weiterer  Forschung,  wird  an  der 
Arbeit  von  M.  Kaufmann2)  (Mannheim):  „Der  gegenwärtige  Stand 
der  Lehre  von  der  Eiweissmast"  nicht  vorbeigehen  dürfen.  Mit 
vielem  Nutzen  wird  er  diesen  Aufsatz  studieren,  der  mit  Objektivität 
und  dem  kritischen  Urteile  geschrieben  ist,  das  dem  Verfasser  die 
eigenen  Stoffwechseluntersuchungen  auf  diesem  Gebiete  mehr  als 
anderen  gestatten.  Diese  meine  Kritik  leidet  nicht,  wenn  ich  hinzu- 
füge —  was  auch  Kaufmann  selbst  hervorhebt  — ,  dass  ich  in 
manchen  Punkten  nicht  mit  ihm  übereinstimme. 

Seit  vielen  Jahren  beschäftigt  mich  die  Frage  der  Eiweissmast, 
hervorgerufen  durch  abundante  Eiweisskost.  Verschiedene  Stoff- 
wechselselbstversuche, die  ich  mit  einigen  Eiweisspräparaten:  Nutrose, 
Aleuronat,  S omatose,  Pepton,  in  dem  chemischen  Laboratorium  des 
damals  von  Heidenhain  geleiteten  physiologischen  Instituts  zu 
Breslau  bei  Prof.  Höh  mann  angestellt  hatte8),  veranlassten  mich, 
später  im  tierphysiologischen  Institut  der  Kgl.  landwirtschaftl.  Hoch- 


1)  Nach  einem  Vortrage,  gehalten  am  20.  September  1904  in  der  Abteilung 
für  innere  Medizin  der  76.  Naturforscherversammlung  in  Breslau. 

2)  M.  Kaufmann,  Zeitschr.  f.  physik.  u.  diätet.  Therapie  Bd.  7  H.  7  u.  8. 
1903/1904. 

3)  K.  Bornstein,  Über  Fleiscbersatzmittel.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1897 
Nr.  8  S.  162—165. 
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schale  zu  Berlin  mit  Erlaubnis  des  Vorstandes,  Prof.  Dr.  Zuntz, 
den  Stoffwechsel  bei  abundanter  Eiweisskost  im  Selbstversuche  zu 
studieren 1). 

Und  je  weiter  ich  mich  in  die  Einzelheiten  dieser  Frage  ver- 
tiefe, desto  mehr  fühle  ich  mich  berechtigt,  meinen  damals  ver- 
tretenen Standpunkt  festzuhalten,  den  ich  auch  später  mit  Nachdruck 
betont  habe. 

Auf  Grund  meiner  Versuche  und  praktischen  Er- 
fahrungen behaupte  ich,  dass  eine  Eiweissmast  durch 
einseitige  Mehrzufuhr  von  Eiweiss  —  speziell  Milch- 
eiweiss  —  auch  beim  physiologischen  Organismus, 
der  natürlich  nicht  zu  den  „eiweissgesättigten"  gehören 
darf,  möglich  ist.  Und  ich  trete  und  trat  in  Wort  und 
Schrift  nachdrücklichst  für  eine  massige  Eiweiss- 
übernährung  dort  ein,  wo  wir  den  minderwertigen 
Organismus  qualitativ  und  quantitativ  bessern  wollen, 
wo  es  uns  erwünscht  ist,  die  Zelle  an  Art  und  Menge 
des  lebenswichtigen  Inhalts  zu  bessern,  eine  Zell- 
eutrophie,  Zellmast  herbeizuführen.  Mit  der  Hebung 
der  Bedarfssubstanz  tritt  auch  eine  Erhöhung  desBe- 
darfs ein;  die  Appetenz  steigt,  und  der  Körper  holt 
sich  —  auch  ohne  Mastkur  und  leichter  und  mensch- 
licher als  durch  diese  —  instinktiv  das  zur  Abrundung 
nötige  Fett. 

Ich  hatte  mich  in  meinen  Versuchen  auf  N-Bilanzen  beschränkt. 
Von  anderer  Seite  sind  später  auch  Salzbilanzen  gemacht  worden, 
speziell  an  Phosphor  und  Kalk.  Die  Resultate  auch  dieser  Versuche 
bestätigten  grösstenteils  das,  was  ich  aus  meinen  Zahlen  geschlossen 
hatte.  Da  diese  Arbeiten  nur  in  losem  Zusammenhange  zu  dem 
stehen,  was  ich  heute  berichten  will,  weise  ich  nur  auf  diese  Ver- 
suche   am    Menschen    hin2),    desgleichen    auf   die   sehr   verdienst- 


1)  K.  Bornstein,  Eiweissmast  und  Muskelarbeit.  Dieses  Archiv  Bd.  83 
S.  540.  1901.  —  K.  Bornstein,  Über  die  Möglichkeit  der  Eiweissmast.  Berl. 
klin.  Wochenschrift  1898  Nr.  36  S.  791—793. 

2)  Max  Dapper,  Über  Fleisch ma st  beim  Menschen.  Inaug.-Dissert.  Mar- 
burg 1902.  —  M.  Kaufmann,  Ein  Beitrag  zur  Frage  der  Fleischmast.  Zentral- 
blatt für  Stoffwechsel-  und  Verdauungskrankheiten,  Mai  1902  S.  239—241.  — 
Kaufmann  und  Mohr,  Über  Eiweissmast.  Berl.  klin.  Wochenschr.  1903 
Nr.  8  S.  161—163. 
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vollen  Phosphorarbeiten  Röhmann's  und  seiner  Schüler *), 
welche  am  Hunde  den  Phosphorstoffwechsel  bei  Darreichung  phosphor- 
reicher und  phosphorfreier  Eiweisse  studierten,  welch'  letzteren  sie 
Phosphate  in  anorganischer  Form  beilegten.  Es  stellt  sich  heraus, 
dass  nur  organisch  gebundener  Phosphor  zur  Eiweissbildung  im  Or- 
ganismus befähigt.  Der  im  Eiweissmolekül  fehlende  Phosphor  kann 
durch  Phosphate  nicht  ersetzt  werden. 

Während  sich  alle  diesbezüglichen  Forschungen  in  der  gewohnten 
Richtung  bewegen  und  aus  genau  analysierten  Einnahmen  und  Aus- 
gaben Bilanzen  gezogen  werden,  habe  ich  bei  meinen  letzten  Ex- 
perimenten, nach  neuen  Beweisen  für  meine  Behauptungen  und  nach 
weiteren  Perspektiven  suchend ,  auf  den  Rat  des  Herrn  Prof. 
Dr.  Siegfried  eineo  anderen  Weg  des  Stoffwechselstudiums  ge- 
wählt, der  für  andere  Zwecke  noch  wenig,  für  den  meinigen  gleiche 
oder  ähnliche  Zwecke  noch  gar  nicht  betreten  war. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  organisch  gebundenen  Teile  im  Eiweiss- 
molektil  bei  der  Verbrennung  im  Organismus  abgebaut  und  oxydiert 
werden,  um  grösstenteils  in  oxydierter  Form  als  saures  Salz  den 
Körper  durch  die  Nieren  zu  verlassen,  so  der  Phosphor  und  der 
Schwefel.  Ein  Teil  des  Phosphors  und  Schwefels  entzieht  sich  der 
Oxydation  und  erscheint  in  organischer  Form  als  sogenannter  „nicht* 
oxydierter"  oder  „neutraler"  Phosphor  und  Schwefel  im  Harne 
wieder.  Die  Oxydationskraft  der  Zelle  zeigt  sich  in  der  Verbrennung 
des  zugeführten  Nährmaterials.  Je  höher  der  Prozentsatz  des  neu- 
tralen Phosphors  und  Schwefels  im  Harne  ist,  desto  geringer  ist  die 
Oxydationskraft  des  Organismus. 

Bisher  galt  speziell  die  Ausscheidung  des  nicht  oxydierten,  so- 
genannten neutralen  Schwefels  in  ihrem  Verhältnis  zur  Gesamt- 
schwefelausscheidung als  Massstab  für  die  Intensität  der  Verbrennung, 
und  verschiedene  Autoren  haben  im  physiologischen  und  pathologische.)) 
Versuche  nach   dieser  Richtung  gearbeitet.     Beim   normalen   Orga- 

1)  Röbmann,  Stoffwechselversuche  mit  P-haltigen  und  P-freien  Eiwetss- 
körpern.  Berl.  klin.  Wochenschr.  1898  Nr.  36  S.  789—791.  —  G.  Marcuse, 
Über  den  Nährweit  des  Caseius.  Dieses  Arch.  Bd.  64  S.  223—248.  1896.  — 
Steinitz,  Über  das  Verhalten  P-haltiger  Eiweisskörper  im  Stoffwechsel.  Dieses 
Archiv  Bd.  72  S.  75  - 104.  1898.  —  Leipziger,  Über  Stoffwechsel  versuche 
mit  Edestin.  Inaug. - Dissert.  Breslau  1899.  —  Zadik,  Stoffwechselversuche 
mit  P-haltigen  und  P-freien  Eiweisskörpern.  Dieses  Archiv  Bd.  77  S.  1 — 21. 
1899.  —  Ehrlich,  Stoffwechsel  versuche  mit  P-haltigen  und  P-freien  Eiweiss- 
körpern.   Inaug.- Dissert.     Breslau  1900. 
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nismus  sind  14 — 26  °/o  des  ausgeschiedenen  Schwefels  in  organischer 
Form  vorhanden;  je  grösser  seine  Menge,  desto  geringer  die  Oxy- 
dationsenergie  des  Körpers. 

Bei  Hunger  und  nach  Darreichung  verschiedener  Gifte  wie  bei 
Sauerstoffmangel  ist  die  Oxydationskraft  herabgesetzt,  und  der  neutrale 
Schwefel  wachst.  Mit  der  Grösse  der  Eiweisszufuhr,  der  Quelle  für 
den  sauren  Schwefel  —  und  auch  den  sauren  Phosphor  —  steigt 
und  fällt  seine  Ausscheidung  im  Harne.  Demgemäss  ist  auch  das 
Verhältnis  des  neutralen  Schwefels  zum  Gesamtschwefel  abhängig 
von  der  Grösse  der  Eiweisszufuhr  und  inuss  nicht  nur  bei  ver- 
schiedenen Individuen,  sondern  auch  bei  demselben  bei  ungleicher 
Eiweisszufuhr  schwanken.  Beck  und  Benedikt1),  Freund2), 
Harnack  und  Kleine8)  äussern  sich  auf  Grund  einer  sehr  grossen 
Anzahl  von  Harnanalysen  in  gleichem  Sinne.  Nur  bei  ganz  gleich- 
massiger  Nahrungszufuhr  kann  die  Bestimmung  des  Harnschwefels 
ebenso  zur  Entscheidung  gewisser  Fragen  herangezogen  weiden,  wie 
die  N-Bestimmung,  wenn  die  Nahrung  insofern  gleich  bleibt,  als  die 
Sulfatmenge  der  Nahrung  dieselbe  ist. 

Die  Schwefelausscheidung  verläuft  im  allgemeinen  nicht  nur  der 
Stickstoffausscheidung  parallel,  sondern  auch  in  dem  Sinne,  dass  desto 
mehr  neutraler  Schwefel  ausgeschieden  wird,  je  mehr  N  erscheint, 
der  nicht  Harnstoff  ist. 

Beim  Phosphoretoffwechsel  dürften  ähnliche  Verhältnisse  vor- 
liegen, wenn  auch  selbst  bei  gleichbleibender  Eiweisszufuhr  die 
Phosphorausscheidung  nicht  immer  dem  N-Stoffwechsel  parallel  läuft. 
Zum  Zellstoffwechsel  addieren  sich  beim  Phosphor  auch  der  Knochen- 
stoffwechsel und  die  schwankenden  Mengen  im  Kote. 

Bei  meinen  zahlreichen  Stoffwechselselbstversuchen  erfülle  ich 
6tets  —  wie  selbstverständlich  —  die  erforderlichen  Bedingungen, 
bei  in  Qualität  und  Quantität  gleichmässiger  Nahrungszufuhr  zu 
arbeiten.  Es  durfte  daher  vielleicht  von  Interesse  sein,  auf  diesem 
bisher  wenig  bebauten  Felde  in  der  oben  skizzierten  Richtung  zu 
arbeiten.    Und  ich  folgte  gern  dem  Rate  des  Herrn  Prof.  Dr.  Sieg- 

1)  Beck  und  Benedikt,  Über  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die 
Schwefelausscheidung.    Dieses  Archiv  Bd.  54  S.  27—61. 

2)  W.  Freund,  Zur  Kenntnis  der  Schwefelausscheidung  bei  Säuglingen. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  29  H.  1  S.  24—46. 

3)  Harnack  und  Kleine,  Über  den  Wert  genauer  Schwefelbestimmungen 
im  Harn  für  die  Beurteilung  von  Veränderungen  des  Stoffwechels.  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  37  S.  439. 
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fried,  meine  Ei weissm astversuche  in  gleicher  Weise  wie  bisher 
'anzustellen  und  in  einem  ersten  Experimente  die  Ausscheidungen 
von  neutralem  Schwefel  und  Gesamtschwefel  in  ihrem  Verhältnisse 
zueinander  und  zum  Stickstoff  im  Harne  bei  normaler  und  bei 
durch  Ei weisszulage  vermehrter  Nahrung  zu  studieren.  Die  inter- 
essanten Resultate  veranlassten  mich  später,  diesen  Versuch  dahin 
zu  erweitern,  dass  ich  auch  noch  die  Ausscheidungen  von  Phosphaten 
und  organischem  Phosphor  berechnete. 

Über  den  ersten  Versuch  habe  ich  bereits  auf  dem  letzten 
Kongresse  für  innere  Medizin  in  Leipzig 1)  kurz  berichtet.  Er  besteht 
aus  einer  Vorperiode  von  vier  und  einer  Hauptperiode  von  zehn 
Tagen  (siehe  Tab.  I),  die  Nahrung,  wie  in  allen  meinen  Versuchen, 
aus  250  g  Schabefleisch  (3,5  %  N) ,  250  g  Zwieback  (1,3  %  N), 
80  g  Milch  (0,48  %>  N),  125  g  Butter,  30  g  Zucker  und  250  g 
Kirschen.  Das  Experiment  fand  im  Juni/Juli  1903  statt.  Für  Butter 
und  Kirschen  setze  ich  0,2  g  N  an.  Das  täglich  frisch  geholte 
Fleisch  wird  durch  die  Hackmaschine  geschickt,  250  g  frisch  ab- 
gewogen; aus  verschiedenen  Proben  Durchschnittsanalysen.  Zwiebäcke 
werden  für  mich  in  einer  grossen  Menge  gebacken,  Portionen  von 
je  250  g  in  Pergamentpapier  aufbewahrt. 

Ich  bin  bald  im  N- Gleichgewicht.  Kotanalysen  erübrigen  sieh, 
da  mir  nur  daran  gelegen  war,  prozentuale  Verhältnisse  der  analy- 
sierten Harnbestandteile  zu  berechnen,  das  eine  Mal  von  Schwefel 
und  Stickstoff,  das  andere  Mal  von  Schwefel,  Phosphor  und  Stickstoff. 
Die  24stündige  Harnmenge  wird  gesammelt  und  gemessen,  der  nicht 
sofort  zur  Analyse  verwendete  Teil  unter  Chloroformzusatz  auf  Eis 
konserviert. 

Tabelle  I.    10.  bis  23.  Juli  1903. 

Vorperiode. 


H 

Harn- 
menge 
ccm 

i 
N  im 
Harne 

g 

Gesamter 
Schwefel 

g 

Saurer 
Schwefel 

g 

Neutraler 

Schwefel 

°/o 

Vorh. 

N:Gesamt- 

schwefel 

Bemerkungen 

1 
2 
3 

1250 

1010 

940 

925 

10,64 
9,5 
9,36 
9,89 

1,83 
1,91 
1,75 

1,47 
1,53 
1,44 

19,7 
19,5 
17,4 

5,2   :1 
4,9    :1 
5,65 : 1 

Ausgaben :    Harn    und 
Kot    und   insensibler 
Verlast  ca 12.45  jfN 

4 

Bilanz  .       .                 +  0,13 gN 
Also  Gleichgewicht. 

Dur 

chschn. 

9,85 

1,83 

1,48 

18,9 

5,4   :1 

1)  K.  Bornstein,  Ein  weiterer  Beitrag  zur  Frage  der  Eiweissmast.    Verh. 
des  XXI.  Eongr.  für  innere  Medizin  1904  S.  525—534. 
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Hauptperiode. 
Tägliche  Zulage  von  60  g  Plasmon  mit  7,2  g  N. 


*-  ~-i 

Im—, 

Harn- 

N  im 

u<2 

T3  *£* 

•  S« 

es 

menge 
ccm 

Harne 
g 

0)  o 

2.  ® 
os  ja 

0>    W 

"18? 

Bemerkungen 

©O) 

<ß 

Ä«o 

*" 

5 

6 

1820 
1850 

12,4 
14,63 

2,15 

2,78 

1,84 
2,29 

14,4 
18,15 

5,8 
5,3 

:1 
:1 

Einnahme    ....          19,78  gN 
Ausgaben:    Harn  und 
Kot    und   insensibler 

7 

1400 
1240 

15,68 
14,08 

2,84 
2,87 

2,33 
2,25 

17,9 
21,9 

5,5 
4,9 

:1 
:1 

Verlust 18,14  gN 

8 

Bilanz  pro  die   .  .     4-    1 ,64  gN 
für  10  Tage    .   .  .   .  +  16,4gN 

9 

1080 

18,96 

2,55 

2,09 

18,0 

5,5 

1 

10 

1140 

16,52 

2,92 

2,32 

20,6 

5,6: 

1 

11 

1290 

16,29 

2,86 

2,26 

21,0 

5,7: 

1 

12 

1000 

15,68 

2,76 

2,26 

18,1 

5,7: 

1 

13 

1410 

17,51 

2,74 

2,29 

16,4 

6,4. 

:1 

14 

1370 

16,63 

2,7 

2,4 

1U 

6,2 

:1 

Dur 

chschn. 

15,34 

1    2,72 

2,21 

1     18,5 

5,6 

:1 

N  wird  in  zwei  Proben  von. je  5  ccm  nach  Kjeldahl  be- 
stimmt. Zur  Bestimmung  des  Gesamtschwefels  werden  zweimal  je 
50  ccm  Harn  in  der  Silberschale  eingedampft  und  mit  Ätznatron 
und  Salpeter  verschmolzen.  Die  Schmelze  wird  mit  heissem  Wasser 
in  Porzellanschalen  übergeführt,  mit  konzentrierter  Salzsäure  bis  zur 
sauren  Reaktion  versetzt,  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Weisstrockne 
abgedampft,  mit  heissem  Wasser  aufgenommen.  Die  saure  Lösung 
bringt  man  zum  Sieden  und  fällt  durch  heisses  Chlorbaryum  den 
Schwefel  als  Barytsulfat  Während  einiger  Stunden  bleibt  das  Ge- 
rätes zur  besseren  Ausfällung  auf  dem  Wasserbade.  Nach  24  Stunden 
Filtrierung  durch  aschefreies  Filter  unter  wiederholter  Auswaschung 
mit  heissem  Wasser,  bis  keine  Chlorreaktion  mehr  vorhanden  ist. 
Der  Rückstand  nebst  Filter  wird  getrocknet,  verascht  und  gewogen. 
—  Zur  Sulfatbestimmung  werden  je  2X50  ccm  Harn  mit  gleichen 
Mengen  destillierten  Wassers  durch  HCl  angesäuert,  zum  Sieden  ge- 
bracht, und,  wie  oben  beschrieben,  werden  die  Sulfate  und  Äther- 
schwefelsäuren durch  Chlorbaryum  ausgefällt  usw.  (siehe  oben).  Die 
Differenz  zwischen  Gesamtschwefel  und  saurem  Schwefel  wird  als 
„niclit-oxydierter"  Schwefel  angesprochen. 

Mit  der  Nahrung  bin  ich  bald  im  N-Gleichgewichte.  Der 
Durchschnitt  von  N  in  der  Vorperiode  beträgt  9,85  g  N.  Unter 
Hinzurechnung   des    mir   aus   zahlreichen    früheren   Versuchen   be- 
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kannten  Faktors  für  Kot  und  insensiblen  Verlust  ist  Gleichgewicht 
vorhanden  eventuell  eine  geringe  positive  Bilanz. 

Am  fünften  Tage  beginne  ich  die  einseitige  Eiweissüberernährung 
mit  dem  bekannten  Milcheiweisse  Plasmon  (12°/oN);  die  Menge  be- 
trägt 60  g.  Die  Tabelle  I  zeigt  die  Zunahme  der  Eiweissverbrennung, 
die  in  ähnlicher  Weise  wie  in  meinen  früheren  Versuchen  verläuft. 
Wieder  zeigt  sich  an  einem  Tage  eine  negative  Bilanz ;  die  Ausgabe 
an  N  übertrifft  die  Einnahme.  Der  Organismus  hat  also  die  Fähig- 
keit,  sich  jedes  Überschusses  prompt  zu  entledigen,  wenn  er  nichts 
zurückbehalten  will  oder  kann.  Es  tritt  aber  bald  wieder  eine 
N-Retention  ein,  die  noch  bei  Beendigung  des  Versuches  anhält. 
Es  sind  im  Ganzen  ca.  16,4  g  N,  entsprechend  rund  500  g  Fleisch- 
substanz zum  Ansätze  gekommen. 

Mehr  und  in  erster  Reihe  interessiert  uns  die  Schwefel- 
ausscheidung und  ihr  Verhältnis  zum  N.  Der  organische  Schwefel 
der  Vorperiode  beträgt  18,9  °/u  des  Gesamtschwefels  und  entspricht  un- 
gefähr dem  Mittelwerte  der  bisher  in  Normalurinen  gefundenen  Zahlen. 

In  den  Tagen  der  abundanten  Eiweisskost,  wo  aber  die  Eiweiss- 
menge  —  und  ich  hebe  dies  wieder  besonders  hervor,  damit  man 
nicht  von  Eiweisspolyphagie  spricht  —  noch  nicht  125  g  beträgt, 
weiss  der  Organismus  mit  der  fast  60  °/oigen  Erhöhung  seines 
sonstigen  Eiweissbedarfs  ohne  Störung  fertig  zu  werden.  Es  wird 
genau  so  oxydiert,  vielleicht  noch  besser,  wie  früher:  18,5  °/o  neutr. 
Schwefels.  Die  Zahlen  schwanken  in  breiteren,  aber  physiologischen 
Grenzen.  Die  Zahlen  am  letzten  Tage  lasse  ich  unberechnet,  da  sie 
verdächtig  sind  und  allzusehr  zugunsten  meiner  Anschauungen 
sprechen.  Das  Verhältnis  N  :  S  beträgt  in  der  Vorperiode  5,4  :  1, 
in  der  Hauptperiode  5,6  :  1.  Es  ist  also  mindestens  verhältnis- 
mässig so  viel  Schwefel  wie  Stickstoff  zurückbehalten  worden,  die 
beide  zum  Aufbau  eines  neuen  Eiweissmoleküls  gleich  nötig  sind. 

Auf  die  mir  von  Herrn  Albu1)  auf  dem  Kongresse  für  innere 
Medizin  in  Leipzig  gemachten,  von  Entrüstung  erfüllten  Einwände, 
die  z.  T.  längst  widerlegte  Behauptungen  brachten,  bin  ich  an 
anderer  Stelle2)  etwas  ausführlich  eingegangen,  so  dass  ich   es  mir 


1)  Siehe   Verhandlungen   des  21.  Kongr.   für  innere   Medizin  zu  Leipzig. 
Wiesbaden  1904.    J.  F.  Bergmann. 

2)  K.  Born  stein:  Entfettung  und  Eiweissmast.    Berl.  klin.  Wochenschr. 
1904  Nr.  46/47  S.  1192. 
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sparen  kann,  hier  Baum  für  Polemiken  zu  beanspruchen.  Hoffent- 
lich haben  meine  dortigen  scharfen  Zurückweisungen  den  Erfolg, 
dass  derartige  unsubstanziierte  Kritiken  aufhören. 

Die  Resultate  des  oben  beschriebenen  Versuches  gaben  mir 
Veranlassung,  im  Sommer  1904  das  Experiment  zu  wiederholen  und 
dahin  zu  erweitern,  dass  ich  auch  die  bei  abundanter  Eiweisskost 
im  Harne  ausgeschiedenen  Mengen  von  Phosphaten  und  organischem 
Phosphor  untersuchte. 

Während  die  Untersuchungen  über  den  Gesamtphosphor,  wie 
ich  bereits  eingangs  erwähnt  habe,  zahlreich  sind,  hat  sich  das 
Studium  des  organischen  Phosphors  bisher  nur  einzelner  Bearbeiter 
zu  erfreuen,  obwohl  die  Forschungen  gerade  in  dieser  Hinsicht 
interessante  und  wichtige  Aufschlüsse  geben  zu  wollen  schienen. 
So  konnte  Horst  Oertel1),  der  sich  1898  in  der  chemischen 
Abteilung  des  physiologischen  Institutes  zu  Leipzig  auf  Veranlassung 
von  Prof.  Siegfried  mit  dieser  Frage  beschäftigte,  in  der  Ein- 
leitung zu  seiner  Arbeit  schreiben:  „Viel  Bearbeiter  hat  die 
Frage  der  Ausscheidung  des  organisch  gebundenen  Phosphors  zu- 
nächst nicht  gefunden;  ja,  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein,  wo  die 
Phosphorausscheidung  infolge  unseres  Fortschrittes  in  der  Zell- 
chemie allmählich  in  den  Vordergrund  getreten  ist,  finden  sich  nur 
Gesamtphosphorbestimmuugen ,  und  zwar  meist  auf  pathologischem 
Gebiete;  von  Untersuchungen  über  die  normalen  Verhältnisse  dieser 
Phosphorausscheidung  ist  so  gut  wie  nichts  zu  finden.  Und  doch 
dürfte  gerade  eine  Separatbestimmung  derselben  nötig  und  besonders 
angetan  sein,  Licht  auf  gewisse  Stoff  Wechselprozesse  zu  werfen. u 
Oertel  erwähnt  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Roland, 
Klüpfel  und  Fehling,  Sotnischewski,  Läpine,  Eymmonet 
und  Zuelzer. 

Bei  einer  Anzahl  anscheinend  normaler  Individuen  stellt  Oertel 
zunächst  die  mittlere  Ausscheidung  der  Versuchspersonen  durch 
mehrere  Bestimmungen  fest,  um  dann  in  Zeiträumen  von  6 — 8 
Tagen  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  zu  studieren ,  wobei  auch  noch 
N  und  das  Verhältnis  N  :  P206  mitbestimmt  werden.  Die  Betrachtung 
der  Ruheergebnisse  zeigt  eine  täglich  ungefähre  Ausscheidung  von 


1)  Hör  st  Oertel,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Ausscheidung  des  organisch 
gebundenen  Phosphors  im  Harn.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  H.  1 
und  2.    S.  123—130.    1898. 


74  Karl  Bornstein: 

2,0  g  Gesamtphosphor  mit  ungefähr  0,05  g  Pa06  in  organisch  ge- 
bundener Form.  Die  Tagesmengen  schwanken  zwischen  0,12  und 
0,03  g.   Das  prozentuale  Verhältnis  ergibt  2,5  °/o  organischer  Substanz. 

Bei  den  Arbeitsversuchen,  in  denen  auch  N  berechnet  wird, 
geht  die  Ausscheidung  des  organischen  Phosphors  parallel  der  N- 
Ausscheidung.  Oertel  lässt  es  unentschieden,  ob  dieser  Phosphor- 
anteil hauptsächlich  durch  Zerfall  des  Körpers  selbst  entsteht,  ob  er 
wirklich  eine  unvollständige  Oxydation  von  Phosphorverbindungen 
darstellt.  „Hier  können  pathologische  Zustände,  bei  denen  grosser 
Schwund  besonders  nuklein-  und  nukleonreicher  Gewebe  stattfindet, 
Interessantes  zutage  fördern.  In  allen  solchen  Zuständen  mttsste 
der  organisch  gebundene  Phosphor  separat  bestimmt  werden,  und  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  diese  Ausscheidung  uns  einmal  wichtige 
Aufschlüsse  über  den  Stoffwechsel  der  Gewebe  überhaupt  geben 
wird."  — 

Wenn  ich  recht  berichtet  bin,  sind  von  dieser  Seite  in  Bälde 
ähnliche  Forschungsberichte  zu  erwarten.  Und  auch  ich  selbst  bin 
durch  das  Studium  des  Stoffwechsels  der  organischen  Reste, 
wie  ich  sie  nennen  möchte,  für  diese  höchstinteressante  Frage  so 
sehr  eingenommen,  dass  ich  dieses  dankbare,  wenn  auch  sehr  mühe- 
voll zu  bearbeitende  Feld  auch  weiterhin  so  weit  als  möglich  be- 
bauen will. 

Arthur  Keller1),  aus  der  Czerny' sehen  Breslauer  Schule, 
studierte  die  „organischen  Phosphorverbindungen  im  S&ugliugsbarne, 
ihren  Ursprung  und  ihre  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel".  Er  geht 
hierbei  von  der  Oertel' sehen  Arbeit  aus,  ist  aber  im  Gegensatz 
zu  Oertel  nicht  der  Ansicht,  dass  die  Grösse  des  N-Umsatzes  von 
erheblichem  Einflüsse  auf  die  Grösse  der  Ausscheidung  des  orga- 
nischen Phosphors  ist;  sie  ist  mehr  von  der  Art  der  Nahrung  ab- 
hängig. —  Keller  schliesst  aus  seinen  zahlreichen  Versuchen  an 
zumeist  kranken  Kindern  und  aus  einem  bewunderungsweiten,  hero- 
ischen Selbstversuche  —  er  lebte  vier  volle  Tage  nur  von  Wasser  — , 
dass  der  im  Harne  ausgeschiedene  organische  Phosphor  zum  Teil 
aus  der  Nahrung  stammt,  zum  Teil  aus  dem  Abbau  von  Körper- 
substanz oder  aus  Sekreten  der  verschiedenen  Organe. 


1)  A.  Keller,  Organische  Phosphorverbindungen  im  Säuglingsharn,  ihr 
Ursprung  und  ihre  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  29  S.  146. 
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„Wenn  wir  diese  beiden  Teile  trennen  könnten,  dann  würde 
die  Grösse  der  Ausscheidung  des  aus  der  Nahrung  stammenden 
Phosphors  einen  Massstab  für  die  Oxydationskraft  des  Organismus 
darstellen,  vorausgesetzt,  dass  wir  verschiedenen  Kindern  gleiche 
Mengen  in  bestimmten  organischen  Phosphorverbiudungen  in  der 
Nahruug  zuführen  würden."  —  „Was  den  zweiten  Teil  des  orga- 
nischen Phosphors  im  Harne,  den  aus  dem  Körper  stammenden,  an- 
betrifft, so  liegt  bisher  kein  Beweis  vor,  dass  dessen  Grösse  von  der 
Oxydationsfähigkeit  des  Organismus  abhängt.  Im  Gegenteil  scheint 
mir  das  Resultat  des  Hungerversuches  nur  darauf  hinzudeuten,  dass 
im  Körper  organische  Verbindungen  entstehen  oder  frei  werden,  die 
ausgeschieden  werden,  bevor  sie  noch  verbrannt  werden." 

So  weit  Keller.  Wir  sehen,  dass  hier  noch  sehr  viele  Fragen 
aufzustellen  und  zu  beantworten  sind,  und  dass  es  noch  eindringender 
Forschungen  von  den  verschiedensten  Seiten  bedarf,  um  hier  mehr 
Licht  zu  schaffen.  Vielleicht  dürfte  auch  mein  Selbstversuch,  über 
den  ich  hier  berichten  will,  etwas  zur  Beleuchtung  der  Frage  bei- 
tragen. 

In  der  oben  beschriebenen  Weise  mache  ich  einen  IGtägigen 
Versuch.  Ich  hatte  mich  für  20  Tage  präpariert,  musste  aber 
früher  aufhören,  da  ich  einen  angekündigten  Vortrag  zu  halten  ge- 
nötigt war. 

Die  Fleischanalyse  ergab  für  dieses  Mal  3,41  °/o  N,  Zwieback 
1,395  °/o  N.  Die  Vorperiode  dauert  fünf  Tage,  die  Hauptperiode 
mit  einem  Plus  von  60  g  Plasmon  (11,0  °/o  N)  elf  Tage.  N,  Ge- 
samtschwefel und  Sulfate  werden  in  der  beim  ersten  Versuche  be- 
schriebenen Weise  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  des  Gesamtphosphoi's  benutzte  ich  die  zum 
Zwecke  der  Gesamtschwefelbestimmung  hergestellte  Schmelze  und 
bestimmte  im  Filtrate,  nachdem  die  Sulfate  auf  aschefreiem  Filter  ge- 
sammelt sind,  den  Phosphor  anfangs  durch  Fällung  mit  molybdän- 
saurein  Ammon  und  Wägung  als  Magnesiumpyrophosphat ,  später 
durch  Titrierung  mit  Uranacetat.  Da  es  nicht  ausgeschlossen  ist, 
dass  durch  Barynmchlorid  und  Ammoniak  irgendwelche  organische 
P- Verbindungen  gefällt  werden,  bezieht  sich  der  ermittelte  organische 
P  auf  solche  Verbindungen,  die  durch  BaCl2  +  NH8  nicht  gefällt 
werden. 

Zur  Bestimmung  des  organischen  Phosphors  nehme  ich  zweimal 
je  100  ccm  Harn,  fölle  mit  Cblorbaryum  in  ammoniakalisch  gemachtem 
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Harne  Sulfate  und  Phosphate,  filtriere  am  folgenden  Tage,  wasche 
gut  aus.  Das  Filtrat  wird  auf  dem  Wasserbade  in  der  Silberschale 
eingedampft  und  mit  Atznatron  und  Salpeter  geschmolzen.  Die 
Schmelze  wird  mit  heissem  Wasser  gelöst  und  im  Becherglase  bis 
zur  nauren  Reaktion  mit  konzentrierter  Salpetersäure  abgeraucht. 

Anfangs  wird  die  Lösung,  wie  oben  beschrieben,  zur  Gewichts- 
analyse mit  Ammonmobydatlösung  usw.  behandelt,  später  mit  Uran- 
acetat  in  der  bekannten  Weise  titriert. 

Der  Versuch  selbst  —  siehe  Tabelle  II  —  zeigt  zunächst  in  der 
N-Ausscheidung  dieselbe  Bilanz  wie  in  meinen  früheren  Versuchen. 
Die  positive  Bilanz  beträgt  schliesslich  fast  15  g  N. 

In  der  Vorperiode  sind  die  N-Ausscheidungen  in  beiden  Ver- 
suchen gleich  —  9,8 : 9,85  g  N  pro  die  — ,  die  Schwefelraengen  im 
zweiten  Versuche  gestiegen:  2,01  g  Gesamtschwefels  und  1,65  g  sauren 
Schwefels  hier,  1,83  resp.  1,48  g  dort:  die  prozentualen  Ausscheidungen 
des  neutralen  Schwefels  18,9  im  ersten,  18,0  im  zweiten  Versuche. 
Das  Verhältnis  N :  S  im  ersten  Versuche  5,4 : 1,  im  zweiten  4,9  : 1.  — 
Iu  der  Hauptperiode  ist  das  Verhältnis  N :  S  in  beiden  Versuchen 
gleich,  5,6  : 1;  dagegen  sinkt  das  prozentuale  Verhältnis  des  neutralen 
Schwefels  von  18,0  °/o  in  der  Vorperiode  auf  15,2  °/o  in  der  Haupt- 
periode. Trotz  einer  Eiweisszulage  von  mehr  als  40  g  ist  die  Oxy- 
dationsenergie für  Eiweiss  scheinbar  eine  erhöhte.  Ich  lasse  es  dahin- 
gestellt, ob  durch  die  Eiweisszulage.  Der  Körper  hat  es  nicht  nötig, 
Eiweiss  in  irgendwelcher  andern  Form  in  Reserve  oder  als  nicht- 
tätigen Zejleinschluss  zu  deponieren  und  für  dieses  seine  ausgezeichnete 
und  bei  erhöhter  Eiweisszufuhr  scheinbar  erhöhte  Kraft  auszuschalten. 
Nur  am  ersten  Tage  der  Überernährung  scheint  er  sich  für  die  er- 
höhte Leistung  noch  nicht  eingerichtet  zu  haben:  es  werden  21,2% 
neutralen  Schwefels  augeschieden,  und  —  was  noch  mehr  ins  Gewicht 
fällt  —  8,8  °/o  Phosphor  werden  in  organischer  Form  abgesetzt.  — 

Für  die  Phosphorbestimmung  in  der  Vorperiode  ziehe  ich  den 
3. — 5.  Tag  heran.  Im  Durchschnitt  wurden  1,54  g  Gesamtphosphor 
mit  0,047  g  organischer  Substanz,  d.  h.  3,1  °/o  organischen  Phosphors,  aus- 
geschieden. Aus  dem  bei  der  Gewichtsanalyse  bestimmten  Mg2P207 
wird  P205  berechnet;  1  g  Mg2P207  enthält  0,64  g  P206.  Der  Ge- 
samtphosphor des  11.  und  15.  Tages  konnte  nicht  bestimmt  werden, 
da  der  Harn  für  eine  zweite  Analyse  —  die  erste  war  missglückt  — 
nicht  zu  brauchen  war. 

Die  Mengen  des  organischen  Phosphors  in  den  drei  Vorversuchs- 
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tagen  schwanken  zwischen  2,1  —4,7  °/o ;  der  Durchschnitt  ist  3,1  °/o. 
Die  Mengen  selbst  betragen  0,04,  0,065  und  0,035  g.  In  der  Haupt- 
periode, bei  einer  Eiweisszulage  von  41  g,  ist  der  Prozentsatz  bei 
Einrechnung  des  aus  der  Reihe  völlig  herausfallenden  ersten  Über- 
ernährungstages 2,6  °/o ,  die  durchschnittliche  Tagesmenge  0,059  g. 
Lassen  wir  den  ersten  Tag  fort,  so  stellen  sich  die  Zahlen  auf  2,1  °/o 
mit  0,049  g  täglicher  Ausscheidung. 

Ob  wir  nun  unseren  weiteren  Betrachtungen  die  eine  oder  die 
andere  Berechnung  zugrunde  legen:  die  Gesamtauscheidung  des 
organischen  Phosphors  ist  im  physiologischen  Organismus  in  diesem 
konkreten  Falle  sowohl  bei  Normalkost  als  bei  abundanter  Eiweiss- 
kost  zu  gering,  als  dass  man  aus  den  Mengen  und  etwaigen  Diffe- 
renzen stringente  Schlüsse  ziehen  könnte;  das  eine  ist  sicher:  die 
Oxydation  des  Mehreiweisses  ist  eine  ausgezeichnete.  Dafür  sprechen 
der  Prozentsatz  des  neutralen  Schwefels  und  die  minimale  Aus- 
scheidung von  organischem  Phosphor.  Man  ist  sogar  versucht,  speziell 
auf  Grund  der  Schwefelzahlen,  an  eine  Hebung  der  Oxydations- 
energie des  Organismus  bei  Eiweisszulage  zu  glauben;  eine  Beein- 
trächtigung ist  jedenfalls  ausgeschlossen. 

über  die  Herkunft  des  organischen  Phosphors  gibt  uns  auch 
dieser  exakte  Stoffwechselversuch  keinen  befriedigenden  Aufschluss. 
Wir  können  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  ob  dieser  organische  Rest 
von  der  Nahrung  stammt,  ob  er  also  exogener  Natur  ist,  oder  ob 
er  vom  Zellzerfall  herrührt,  Abbaumaterial :  also  endogener 
Phosphor  ist.  —  Mir  scheint  der  endogene  Bestandteil  der  weit  über- 
wiegende zu  sein.  Doch  auch  dieser  ist  bei  erhöhter  Eiweisszufuhr 
scheinbar  nicht  erhöht,  trotzdem  die  Ausfuhr  von  N,  S  und  P  mit 
der  Vermehrung  der  Eiweisszufuhr  steigt,  wenn  auch  nicht  gleichen 
Schritt  hält.  Der  im  Zellkern  verankerte  organische  Phosphor,  der 
wesentlich  zur  Oxydationsenergie  des  Organismus  beiträgt,  ist  fest- 
gefügt unter  normalen,  festergefügt  unter  gehobenen  physiologischen 
Bedingungen. 

Wie  ich  bereits  hervorgehoben  habe,  bedarf  es  noch  zahlreicher 
und  vielseitiger  Studien  bei  physiologischen  und  pathologischen  Indivi- 
duen —  den  Tierversuch  möchte  ich  auch  hier  weitmöglichst  aus- 
geschaltet wissen  — ,  um  dieser  interessanten  Frage  noch  mehr 
Positives  abzuringen.  Haben  wir  in  der  Zu-  oder  Abnahme  der 
organischen  Reste  von  Schwefel  und  Phosphor,  speziell  von 
letzterem,  einen  Indikator   für  die  Oxydationskraft  und  das  feste 
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Gefüge  des  Zellstaates,  sehen  wir  dann  bei  therapeutischen  Ein- 
griffen  irgendwelcher  Art  ein  Gleichbleiben  oder  Besserwerden  oder 
gar  trotz  allem  ein  Zurückgeben  im  Gefüge  des  Organismus,  in  der 
Oxydationskraft  der  Zelle,  dann  haben  diese  scheinbar  theoretischen 
Arbeiten  und  Deduktionen  einen  grossen  Wert  auch  für  die  Patho- 
logie und  Therapie  und  können  vielleicht  auch  für  die  Differential- 
diagnose  von  Belang  sein. 

Ich  stimme  völlig  den  zitierten  Worten  Oertel's  bei,  „dass 
die  Ausscheidung  des  organischen  Phosphors  uns  einmal  wichtige 
Aufschlüsse  über  den  Stoffwechsel  überhaupt  geben  wird". 

Meine  Eiweissmasttheorie ,  für  die  ich  seit  Jahren  in  Experi- 
menten und  sonstigen  Belegen  kämpfe1),  hat  für  mich  durch 
diese  beiden  Versuche  eine  wesentliche  Stütze  gefunden.  Für  mich 
ist  der  Satz:  „Minderwertige  Organismen  werden  durch 
Überernährung  mit  massigen  Mengen  Eiweiss,  speziell 
Milcheiweiss,  mehrwertig,  ihre  Zellen  werden  an 
Art  und  Menge  besser,  es  tritt  eine  —  von  mir  so 
genannte  —  Eiweissmast,  Zellmast  ein,"  zum  Dogma 
geworden.  — 

Herrn  Prof.  Dr.  Siegfried  sei  auch  an  dieser  Stelle  für  die 
vielfache  Anregung  und  Belehrung  verbindlichst  gedankt. 


1)  K.  Born  stein,  Über  die  Methoden  zur  Hebung  des  Eiweissbestandes 
im  Organismus.  Verh.  des  XVIII.  Kongr.  f.  innere  Medizin  1900  S.  359—863.  — 
K.  Bornstein,  Sind  Mastkuren  nötig?  Müncb.  med.  Wochenschr.  1903  H.  51 
S.  2250—2254.  —  K.  Bornstein,  Über  Entfettungskuren.  Therapie  der  Gegen- 
wart 1904  Septemberheft.  —  K.  Bornstein,  Entfettung  und  Eiweissmast.  Berl. 
klin.  Wochenschr.  1904  H.  46/47  S.  1192. 
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(From  the  Rudolph  Spreckels  Physiological  Laboratory  of  the  University 

of  California,  Berkeley,  Calif.,  U.  S.  A.) 

Weitere 

Versuche  über  die  Hervorrufung'  und  Hemmung 

von  Glukosurie  bei  Kaninchen  durch  Salze. 

Dritte   Mittheilung. 

Von 

Martin  H.  Fischer. 


I. 

In  zwei  früheren  Mittheilungen  *)  gelang  es  mir,  fcu  zeigen,  dass 
die  Glykosurie,  welche  durch  die  Einspritzung  von  75—100  ccm  pro 
15  Minuten  einer  1le  molekularen  NaCl-Lösung  in  die  Blutbahu  von 
Kaninchen  hervorgerufen  wird,  beseitigt  werden  kann  durch  den 
Zusatz  eines  kleinen  Betrages  von  CaCl2  (975  ccm  lU  mol.  NaCl  ■+- 
25  ccm  8/s  mol.  CaCla)  zu  der  reinen  NaCl-Lösung.  Nachdem  die 
Glykosurie  hierdurch  aufgehoben  ist,  kann  sie  wieder  hervorgerufen 
werden,  indem  man  von  Neuem  die  reine  NaCl-Lösung  anwendet. 
Bei  starken,  gesunden  Kaninchen  kann  dies  zwei  oder  drei  Mal 
wiederholt  werden.  Es  wurde  weiter  gezeigt,  dass  nicht  allein  NaCl, 
sondern  auch  Ve  mol.  Lösungen  anderer  Natriumsalze,  z.  B.  NaBr, 
NaJ  und  NaN08,  im  Stande  sind,  Glykosurie  hervorzubringen,  wenn 
diese  intravenös  eingespritzt  werden;  und  dass  die  Ausscheidung 
von  Zucker  im  Harn  unter  diesen  Umständen  ebenfalls  beseitigt 
werden  kann  durch  den  Zusatz  eines  kleinen  Betrages  CaCl2  zu 
den  reinen  Lösungen  der  Natriumsalze.  Weiter  zeigten  die  Versuche, 
dass  die  Glykosurie  um  so  früher  erscheint,  je  höher  die  Concentra- 
tion  der  Natriumlösung,  welche  eingespritzt  ist.  Während  auf  diese 
Art  Zucker  gewöhnlich  erst  zwei  Stunden  nach  dem  Anfang  einer 
Einspritzung  von  Ve  mol.  NaCl-Lösung  zum  Vorschein  kam,  Hess  er 
sich  nach  einigen  Minuten  nachweisen,  wenn  derselbe  Betrag  einer 
molecularen  Lösung  desselben  Salzes  gebraucht  wurde2). 


1)  Martin  H.  Fischer,  University  of  California  Publications.  Physiology. 
1903  Bd.  1  p.  77  und  1904  Bd.  1  p.  87. 

2)  Seit  dem  Erscheinen  meiner  ersten  zwei  Mittheilungen  über  diesen  Gegen- 
stand hat  0.  H.  Brown  einige  Versuche  veröffentlicht,  auf  Grund  welcher  er 
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IL 

Es  stellte  sich  nun  die  Frage :  Auf  welche  Gewebe  wirken  diese 
Natriumsalze  ein,  um  eine  Glykosurie  hervorzubringen?  Eine  sehr 
befriedigende  Antwort  auf  diese  Frage  hat  uns  K  ü  1  z  gegeben,  indem 
er  zeigte,  dass  eine  Eochsalz-Glykosurie  in  Kaninchen  nicht  mehr 
zum  Vorschein  kommt,  wenn  die  Nervi  splanchnici  durchschnitten 
sind;  und  dass  eine  vorhandene  Glykosurie  aufhört  nach  dieser 
Operation.  Diese  Thatsachen  scheinen  darauf  hinzuweisen,  dass  der 
Diabetes  nervösen  Ursprungs  ist,  und  dass  das  Kochsalz  auf  das 
sogenannte  Diabetescentrum  der  Medulla  oblongata  wirkt.  Um  diese 
Idee  etwas  weiter  zu  prüfen,  machte  ich  eine  Anzahl  Experimente, 
in  welchen  der  Versuch  gemacht  wurde,  die  Wirkung  des  Koch- 
salzes so  weit  wie  möglieh  zu  localisiren.  Um  dies  zu  Stande  zu 
bringen ,  wurde  die  Arteria  axillaris  auf  der  einen  Seite  freigelegt 


behauptet,  es  sei  möglich,  dieselben  Schlüsse  ziehen  zu  können,  die  ich  in  meiner 
ersten  Mittheilung  veröffentlicht  habe.  Unglücklicher  Weise  hat  er  aber  eine 
Anzahl  Fehler  gemacht,  die  seine  Schlussfolgerungen  hinfällig  machen»  Brown 
hat  in  allen  seinen  Versuchen  Urethan  als  Anaestheticum  gebraucht.  Anaesthe- 
tica  können  aber  an  sich  Glykosurie  hervorrufen  und  dürfen  deshalb 
nicht  bei  einer  UnterBuchung  über  die  Hervorrufung  der  Glykosurie  durch  Elektro- 
lyte  angewendet  werden.  Die  Benutzung  von  Urethan  erklärt  die  sonst  un- 
begreiflichen Angaben  von  Brown,  dass  eine  „vorübergehende  Glykosurie  bei 
manchen  Thieren"  beobachtet-  wurde  vor  der  Einspritzung  irgend  eines  Salzes, 
und  dass  die  Einspritzung  von  20  ccm  (!)  einer  Vs  mol.  NaCl-Lösung  in  die  Blut- 
bahn eines  Kaninchens  schon  genügt,  um  Zucker  im  Harn  hervorzurufen.  Um 
eine  Glykosurie  mit  Kochsalzlösungen  hervorzurufen,  bedarf  es  aber  höherer  Con- 
centrationen  als  Va  mol.,  und  ich  habe  selbst  nach  Einspritzungen  von  mehreren 
Hundert  Kubikcentimeter  einer  ll%  mol.  NaCl-Lösung  in  den  Kreislauf  gut- 
genährter Kaninchen  niemals  eine  Glykosurie  auftreten  sehen.  Brown  hat  auch 
keine  Beweise  beigebracht,  welche  zeigen,  dass  CaCl2  oder  irgend  ein  anderes 
Salz  im  Stande  ist,  die  Glykosurie,  welche  durch  reine  NaCl-Lösungen  hervor- 
gerufen ist,  aufzuheben.  Um  das  zu  beweisen,  genügt  es,  nicht  eme  Glykosurie 
durch  Natriumsalze  hervorzubringen  und  dann  zu  finden,  dass  dieselbe  aufhört, 
wenn  CaCl2  oder  irgend  ein  anderes  Salz  der  reinen  NaCl-Lösung  zugesetzt  wird. 
Das  Aufhören  der  Zuckerausscheidung  kann  in  dem  Falle  auf  irgend  einem 
andern  halben  Dutzend  von  Ursachen  beruhen.  Beweiskraft  haben  solche  Ver- 
suche nur  dann,  wenn  erstens  die  Glykosurie  durch  das  Natriumsalz  hervor- 
gerufen wird,  wenn  zweitens  durch  Zusatz  des  hemmenden  Salzes  die  Glykosurie 
aufhört  und  wenn  drittens  dieselbe  ein  zweites  Mal  hervorgerufen 
wird  durch  Rückkehr  zu  der  reinen  Natriumsalzlösung.  Solche 
Versuche  hat  Brown  nicht  angestellt  Cf.  0.  H.  Brown,  Americ.  Journ.  Physiol. 
vol.  10  p.  378  ff.    1904. 

E.  PfUger,  AtoMy  fttx  Physiologie.   Bd.  106.  6 
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und  abgebunden  (manchmal  mit  gleichzeitiger  Abbindung  der  Arteria 
carotis).  Concentrirte  Kochsalzlösungen  wurden  dann  in  das  centrale 
Ende  der  Arteria  axillaris  eingespritzt,  so  dass  sie  direct,  vermittelst 
der  Arteria  vertebralis,  in  die  Medulla  oblongata  fortbewegt  wurden. 
Ich  fand,  dass,  wenn  die  Salzlösungen  auf  diesem 
Wege  eingespritzt  wurden,  der  Zucker  etwas  früher 
und  in  grösserem  Betrag  im  Urin  zum  Vorschein 
kam,  und  dass  die  Zuckerausscheidung  langer  anhielt, 
als  wenn  derselbe  Betrag  derselben  Salzlösung  in  ein 
peripherisches  Blutgefäss  eingespritzt  wurde.  Die 
Glykosurien,  die  hierdurch  hervorgerufen  werden, 
müssen  den  schwersten  Formen  des  experimentellen 
Diabetes,  die  uns  bekannt  sind,  gleichgestellt  werden. 
Ich  habe  wiederholt  eine  Glykosurie  fünf  oder  sechs  Minuten  nach 
dem  Anfang  einer  Einspritzung  von  25 — 50  cem  einer  V2  oder  Vi  mol. 
NaCl-Lösung  in  das  centrale  Ende  einer  abgebundenen  Arteria 
axillaris  eintreten  sehen,  um  zwei  bis  acht  Stunden  anzuhalten, 
während  welcher  Zeit  1 — 1,85  g  Zucker  im  Urin  ausgeschieden 
wurden  (berechnet  durch  Titration  mit  Fehling'scher  Lösung). 
Der  Procentsatz  Zucker  im  Urin  mag  zu  Zeiten  bis  auf  7,3  °/o  steigen. 
Die  Thatsache,  dass  eine  schwere  Glykosurie  öfters  hervorgerufen 
wird,  wenn  ein  so  kleiner  Betrag  (20—25  cem)  einer  V«  oder  Vi  mol. 
NaCl-Lösung  in  die  Blutbahn  der  Kaninchen  eingespritzt  wird,  dass 
eine  Zunahme  in  der  Urinausscheidung  kaum  wahrnehmbar  ist, 
spricht  stark  gegen  die  Idee  Jacobj's1)  und  Anderer,  die  die 
Ursache  der  Zuckerausscheidung  nach  der  Einspritzung  verschiedener 
Diuretica  (einschliesslich  reiner  Kochsalzlösungen)  in  der  gesteigerten 
Harnsecretion,  die  durch  diese  Mittel  hervorgerufen  wird,  suchen. 

III. 

Das  Verfahren  der  langsamen  Einspritzung  von  Salzlösungen  in 
das  centrale  Ende  der  abgebundenen  Arteria  axillaris  erlaubte  mir, 
die  Wirkung  von  verschiedenen  Salzlösungen  zu  untersuchen,  welche 
bei  Einspritzung  in  die  Ohrvenen  schnell  tödtlich  wirken,  vermuthlich 
durch  ihre  Wirkung  auf  das  Herz.  Wenn  die  Salzlösungen  in  die 
Arteria  axillaris  eingespritzt  werden,  wirken  sie  zunächst  auf  die  Me- 
dulla oblongata,  werden  aber,  ehe  sie  das  Herz  erreichen,  so  durch  das 
Blut  verdünnt,  dass  sie  das  Leben  des  Thieres  nicht  mehr  bedrohen. 


1)  Jacobj,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  35  S.  213.    1895. 


Weitere  Versuche  üb.  die  Hervorrufung  u.  Hemmung  von  Glykosurie  etc.       83 

Ich  versuchte  zuerst  eine  Anzahl  einwerthiger  Salze :  LiCl,  KCl, 
NH4C1.  LiCl  und  KCl  brachten  immer  ebenso  leicht  eine 
Glykosurie  hervor  wie  NaCl.  NH4C1  war  aber  wirkungslos 
in  dieser  Hinsicht,  selbst  wenn  viel  grössere  Quantitäten  einer  äqui- 
molecularen  Lösung  eingespritzt  wurden  als  in  den  Versuchen  mit 
LiCl  und  KCl.  Eine  Hämoglobinurie  (wahrscheinlich  durch  eine 
Hämolyse  der  rothen  Blutkörperchen  hervorgerufen)  entwickelte  sich 
immer  kurz  nach  dem  Beginn  der  Einspritzung  von  NH4C1-Lösungen. 
Es  ist  unnöthig,  hinzuzufügen,  dass  alle  die  Natriumsalzlösungen, 
welche  sich  früher  als  wirksam  herausgestellt  hatten ,  wenn  sie  in 
die  Ohrvenen  eingespritzt  wurden,  sich  noch  wirksamer  erwiesen  in 
Bezug  anf  die  Hervorrufung  einer  Glykosurie,  wenn  sie  in  das 
centrale  Ende  der  abgebundenen  Arteria  axillaris  eingespritzt  wurden. 

Zunächst  dann  machte  ich  eine  Anzahl  Experimente  mit  zwei- 
werthigen  Salzen.  Ich  versuchte  zuerst,  ob  CaCl2,  welches  die  Glykos- 
urie hemmt,  wenn  es  einer  reinen  NaCl-Lösung  zugesetzt  wird,  für 
sieb  allein  eine  Glykosurie  hervorrufen  würde.  Nach  Einspritzung 
von  reinen  CaCl2-Lösungen  starben  aber  ausnahmslos  alle  Kaninchen 
an  Herzstillstand,  ehe  Zucker  im  Urin  zum  Vorschein  kam.  MgCl2 
wirkte  in  gleicher  Weise  tödtlich. 

SrCl2  aber  brachte  eine  schwere  Glykosurie  her- 
vor, wenn  nur  11 — 20  cem  einer  8/s  mol.  SrCl2-Lösung  in  das 
centrale  Ende  einer  abgebundenen  Arteria  axillaris  langsam  ein- 
gespritzt wurden.  Bei  dieser  Salzlösung  wie  bei  KCl  und  LiCl  muss 
man  darauf  achten,  dass  man  das  Kaninchen  nicht  durch  eine  zu 
rasche  Einspritzung  tödtet. 

Da  eine  gewisse  Möglichkeit  vorhanden  war,  dass  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Salzlösungen  eine  rein  osmotische  war,  machte 
ich  eine  Anzahl  Controlversucho  mit  Lösungen  von  Nicht- Elektro- 
lyten, die  denselben  oder  einen  höheren  osmotischen  Druck  besassen 
als  der  der  wirksamen  Salzlösungen.  Es  wurde  mit  Lösungen  von 
Glycerin,  Harnstoff  und  Aethylalknhol  experimentirt.  Die  Ein- 
spritzung von  keiner  dieser  Lösungen  aber  brachte  im  Urin  Zucker 
zum  Vorschein,  selbst  wenn  sie  auf  demselben  Weg  und  in  dem- 
selben oder  grösserem  Betragen  als  die  Lösungen  der  wirksamen 
Elektrolyten  eingeführt  wurden.  Sobald  aber  die  Einspritzung  der 
Lösung  des  Nicht-Elektrolyten  durch  die  Einspritzung  einer  reinen 
NaCl-Lösung  ersetzt  wurde,  kam  Zucker  in  der  gewöhnlichen  Weise 
im  Urin  zum  Vorschein. 


84  Alfred  Fröhlich: 


(Aas  dem  physiologischen  Laboratorium  der  zoologischen  Station  zu  Neapel.) 

Ueber 

den  Einfluss  der  Zerstörung*  des  Labyrinthes 

beim  Seepferdchen  nebst  einigen  Bemerkungen 

über  das  Schwimmen  dieser  Tiere. 

Von 
Dr.  Alfred  Fröhlich  (Wien). 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  I.) 


Zur  Ergänzung  meiner  in  Bd.  102  und  103  dieses  Archives  ver- 
veröffentlichten Studien  über  die  Erscheinungen  nach  Zerstörung  der 
Statozysten  verschiedener  wirbelloser  Tiere1)  sei  im  Folgenden  in 
Kürze  über  einige  Versuche  ähnlichen  Charakters  am  Seepferdchen 
berichtet,  die  im  April  1903  an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
ausgeführt  wurden. 

Als  Versuchsobjekt  dienten  verschiedene  Arten  des  Seepferdchens, 
meist  Exemplare  von  Hippocampus  brevirostris ,  mitunter  auch  von 
H.  guttulatus. 

Wie  bekannt,  erfolgt  die  Fortbewegung  des  Seepferdchens  stets 
in  vertikaler  Orientirung  des  Tieres;  senkrecht  im  Wasser  schwebend 
bewegt  es  sich  in  langsamer,  graziöser  Weise  durch  das  undulirende 
Spiel  der  insektenflügelartigen  paarigen  Brustflossen  und  der  un- 
paarigen Rückenflosse.  Auf-  und  Niedertauchen  erfolgt  gleichfalls, 
ohne  dass  die  vertikale  Orientirung  aufgegeben  wird. 

Es  handelte  sich  darum,  zu  untersuchen,  ob  diese  Haltung 
durch  Zerstörung  des  Labyrinthes 2)  aufgehoben  resp.  geändert  wird. 


1)  A.  Fröhlich,  Studien  über  die  Statozysten.  I.  Mitteilung.  Versuche 
an  Zephalopoden  und  Einschlagiges  aus  der  menschlichen  Pathologie.  Arch.  L 
d.  ges.  Physiol.  Bd.  102  S.  415—472.  1904,  und  A.  Fröhlich,  Studien  über  die 
Statozysten  wirbelloser  Tiere.  II.  Mitteilung.  Versuche  an  Krebsen.  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  Bd.  103  S.  149—168.  1904. 

2)  Das  häutige  Labyrinth  der  Teleostier  ist  von  der  Schädelhöhle  nur  durch 
die  Dura  mater  getrennt;  ein  eigentliches  knöchernes  Labyrinth  besteht  nicht 
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In  Anbetracht  der  fast  mikroskopischen  Verhältnisse  (die  grösste 
Länge  des  membranösen  Labyrinthes  beträgt  unter  Zugrundelegung 
der  Retzi us 'sehen  Abbildung  nur  2,5  mm)  und  der  so  delikaten 
Struktur  konnte  an  eine  glatte  Exstirpation  dieses  Organes  nicht 
gedacht  werden.  Ich  musste  mich  daher  darauf  beschränken,  mit 
einem  elektrisch  betriebenen  rotirenden  Bohrer  von  ungefähr  2  mm 
Durchmesser  die  betreffende  Gegend  nach  Art  der  zahnärztlichen 
Technik  auszubohren  und  die  gesetzte  Läsion  durch  nachherige  mikro- 
skopische  Untersuchung  festzustellen.  Die  Ausbohrung  wurde  nie 
so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Gehirn  blosslag;  der  bei  Berührung 
des  Labyrinthes  eintretende  Nystagmus  gab  einen  wertvollen  Index  ab. 

Die  Tierchen  wurden  während  des  nur  kurze  Zeit  dauernden 
Eingriffes  durch  ein  in  das  Maul  eingeführtes  und  mit  Seewasser 
gespeistes  Glasröhrchen  künstlich  respirirt  und  nach  Vollendung  der 
Operation  sofort  ins  Aquarium  zurückversetzt ,  woselbst  sie  regel- 
mässig durch  eine  Reihe  von  Tagen,  manchmal  über  eine  Woche  am 
Leben  erhalten  werden  konnten. 

Die  Bewegungsstörungen  traten  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an 
die  Operation  in  Erscheinung  und  gingen  während  der  ganzen 
weiteren  Lebensdauer  nicht  mehr  zurück.  Im  Vordergrunde  stehen 
bei  jedem  Schwimmversuche  (Vorwärtsbewegung)  eintretende  Ro- 
tationen um  die  Längsachse,  und  zwar  (von  oben  gesehen)  bei 
Operation  links  im  Sinne  eines  Uhrzeigers,  bei  Operation  rechts 
gegen  die  Richtung  eines  Uhrzeigers. 

Da  ein  Seepferdchen,  dem  man  die  rechte  Brustflosse  und  die 
Rückenflosse  abgeschnitten  hat,  das  also  nur  mehr  die  linke  Brust- 
flosse besitzt,  sich  (bei  intakten  Labyrinthen)  von  oben  gesehen  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  dreht,  so  kann  gefolgert  werden,  dass  durch 
die  einseitige  Labyrintbzerstörung  eine  Störung  in  der  Arbeit  der 
der  Seite  der  Operation  gegenüberliegenden  Flosse  gesetzt  wurde, 
die  unter  Berücksichtigung  der  analogen  Erfahrungen  an  den  meisten 
anderen  Tierklassen  nicht  anders  denn  als  Schwächung  der  Muskulatur 
der  betreffenden  (kontralateralen)  Flosse  aufgefasst  werden  darf  — 
entsprechend  der  Ewald9 sehen  Lehre  vom  Tonuslabyrinth. 

Ferner  erfolgen  beim  einseitig  labyrinthlosen  Tiere  Manfcge- 
bewegungen  (Kreisen),  und  zwar  in  gleichem  Sinne  wie  die  Rotationen 
um  die  Körperlängsachse. 

Bei  all  diesen  abnormen  Bewegungen  wird  die  normale,  d.  i. 
vertikale  Stellung  im  Wasser  nicht  verlassen;  vielmehr  wird  sowohl 
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nach  einseitiger  wie  nach  doppelseitiger  Labyrinthzerstörung  das 
Seepferdchen  in  der  Ruhe  stets,  beim  Schwimmen  fast  immer  — 
mit  Ausnahme  einiger  im  Nachfolgenden  zu  besprechender  Fälle  — 
in  senkrechter  Stellung  angetroffen. 

Eine  regelmässige  Folge  der  einseitigen  Labyrinthzerstörung  ist 
eine  veränderte  Haltung  der  einzelnen  Körperabschnitte  zu  einander. 
Der  Kopf  wird  meist  gegen  die  Seite  der  Verletzung  hin  geneigt 
gehalten,  der  Schwanz  oft  nach  der  operirten  Seite  hin  flektirt 
Oft  wird  der  Kopf  stark  nach  hinten  gestreckt  gehalten,  so  dass 
Kopf  und  Leib  fast  in  eine  Gerade  zu  liegen  kommen ;  zugleich  wird 
der  Kopf  nach  der  Seite  der  Operation  geneigt  (Beobachtung  5).  Der 
Schwanz  wurde  in  diesem  Falle  nach  der  gesunden  linken  Seite 
gebeugt,  wie  um  die  durch  die  anormale  Stellung  des  Kopfes  be- 
dingte Verlegung  des  Schwerpunktes  auszugleichen.  In  anderen 
Fällen  lag  die  Schnauze  der  vorderen  Leibeswand  an.  Manchmal 
wurde  der  Schwanz  in  gestreckter  Haltung  ventralwärts  flektirt  und 
in  einem  annähernd  rechten  Winkel  zum  Leibe  steif  nach  vorne 
gestreckt  gehalten:  aus  dieser  Stellung  erfolgte  das  Schwimmen  in 
Horizontalstellung  des  Rumpfes,  Kopf  voraus  (siehe  Tafel  Be- 
obachtung 5).  Es  kamen  auch  eigenartige  Manfegebewegungen  in 
diesem  Falle  in  der  Weise  zu  Stande,  dass  das  Tier  beim  Schwimmen 
auf  der  rechten  (operirten)  Seite  fast  horizontal,  mit  nur 
geringer  Neigung  (schätzungsweise  10%)  im  Wasser  lag  und  sich 
in  Kreisen  von  10 — 20  cm  Durchmesser  uiuherbewegte.  Ueberpurzeln 
kam  in  keinem  Falle  zur  Beobachtung.  In  Ruhe  und  bei  nicht  zu 
stürmischer  Bewegung  blieb  die  vertikale  Orientirung  im  Wasser 
stets  annähernd  erhalten;  bei  aufgeregtem  Schwimmen  entstanden 
durch  die  oben  boschriebt  nc  anormale  Kopf-,  Körper-  und  Schwanz- 
haltung eigenartige  Schraubenbewegungen. 

Die  Schwimmstörungen  der  übrigen  operirten  Fälle  entsprachen 
der  hier  ausführlich  mitgeteilten  Beobachtung  5,  so  dass  von  einer 
Wiedergabe  der  übrigen  Protokolle  abgesehen  werden  kann.  Die 
Abbildungen  auf  der  Tafel  geben  ein  Bild  der  oftmals  ganz  ab- 
sonderlichen Haltungen  und  Stellungen  der  operirten  Tiere  während 
des  Schwimmens. 

Nach  Ablauf  der  Beobachtungszeit,  die  sich  in  der  Regel  auf 
eine  Woche  erstreckte,  wurden  die  Tiere  dekapitirt,  die  Köpfe  in 
Formol  fixirt  und  sodann  nach  vorausgegangener  Entkalkung  in 
Zelloidin  eingebettet  und  in  Serien  zerlegt,  um  den  Grad  der  Ver- 
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letzung  durch  mikroskopische  Untersuchung  kontroliren  zu  können. 
Im  Folgenden  seien  die  histologischen  Befunde,  bei  deren  Erhebung 
mir  mein  Freund  Dozent  Dr.  Grosser  behilflich  war,  wofür  ich 
ihm  hier  bestens  danke,  in  Kürze  mitgeteilt. 

Beobachtung"  1.    Rechts  operirt. 

Mittelhirn  und  Nachhirn  verletzt  und  auf  die  Seite  gedrängt;  das  Gehör 
organ  fehlt  rechts  vollständig. 
Links:  Gehörorgan  intakt. 

Beobachtung*  2.    Rechts  operirt. 

Gehirn  unverletzt.  Vorhanden  sind  rechts:  die  zwei  vorderen  Ampullen. 
Noch  in  der  Gegend  der  beiden  Ampullen  ist  das  membranöse  Labyrinth  eröffnet. 
Gerinnselbildung  im  endolymphatischen  Apparate  in  der  Form  von  feinkörnigen 
Niederschlägen. 

Links:  Gehörorgan  normal. 

Beobachtung  3«    Links  operirt. 

Das  Mittelhim  teilweise  oberflächlich  lädirt,  mit  Blut  und  Exsudat  bedeckt. 
Das  Gehirn  ist  als  Ganzes  nach  der  rechten  Seite  hin  gedrängt  und  daher  im 
Schnitt  asymmetrisch  gelagert. 

Vom  Gehörorgan  ist  links  überhaupt  nichts  mehr  zu  sehen. 
Rechts:  Gehörorgan  gut  erhalten. 

Beobachtung  4.    Rechts  operirt. 

Das  Gehirn  ein  ganz  klein  wenig  auf  die  Seite  gedrängt,  im  Wesentlichen 
unverletzt. 

Das  rechte  Gehörorgan  ist  eröffnet  und  kollabirt;  es  erscheinen  die  vordere 
und  äussere  Ampulle  verletzt  und  gleichzeitig  aus  ihrer  Lage  gebracht 

Das  linke  Gehörorgan  ganz  unverletzt. 

Beobachtung  5.    Rechts  operirt. 

Das  Gehirn  auf  die  Seite  gedrängt;  es  sieht  aus,  als  ob  es  nach  vorne  ge- 
quetscht worden  wäre. 

Das  rechte  Gehörorgan  fehlt  vollständig. 

Das  Gehörorgan  der  linken,  unverletzten  Seite  ist  gut;  es  erscheint  mit 
feinstem  Gerinnsel  erfüllt 

Beobachtung  0.    Links  operirt. 

Gehirn  mitverletzt,  und  zwar  hauptsächlich  das  Mittelhirn ;  auch  das  Zwischen- 
hirn ist  stark  nach  der  rechten  Seite  verdrängt  und  auch  lädirt. 
Gehörorgan  links  radikal  exstirpirt 
Rechts:  Gehörorgan  gut  erhalten. 

Beobachtung  7.    Rechts  operirt. 

Gehirn  bloss  etwas  verschoben  und  im  Mittelhirnbereiche  etwas  gedrückt. 
Gehörorgan  fehlt  rechts  vollständig. 

Links:  Gehörorgan  kollabirt    Sonst  unverletzt. 
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Aus  diesen  Befunden  geht  hervor,  dass  es  in  einigen  Fällen 
unzweifelhaft  gelungen  ist,  das  Gehörorgan  isolirt 
ohne  Läsion  des  Gehirnes  zu  zerstören,  so  dass  die  be- 
obachteten Anomalien  in  Bewegung  und  Haltung  nur  auf  die  Läsion 
des  Labyrinthes  bezogen  werden  können.  Auch  in  den  übrigen 
Fällen  (mit  Ausnahme  von  Beobachtung  0),  in  denen  das  Gehirn 
bei  der  Ausbohrung  beschädigt  wurde,  war  die  Gehirnverletzung  nur 
unwesentlich,  so  dass  auch  in  diesen  Fällen  bei  der  Gleichartigkeit 
der  Störungen  mit  den  bei  isolirter  Labyrinthzerstörung  beobachteten 
diese  nicht  auf  die  Verletzung  des  Zentralnervensystems  bezogen 
werden  dürfen. 

IL 

In  ganz  analoger  Weise,  wie  dies  in  früheren  Publikationen  (s. 
d.  Archiv  Bd.  102  u.  103)  für  Zephalopoden  und  Krustazeen  von 
mir  beschrieben  wurde,  zeigten  sich  auch  beim  Seepferdchen  nach 
der  Zerstörung  des  Labyrinthes  gewisse  Reflexe  gesteigert. 
Es  genügte  bei  vielen  Individuen,  die  zu  diesem  Zwecke  aus  dem 
Wasser  genommen  und  flach  auf  den  Tisch  gelegt  wurden,  den 
Schwanz  seitlich  ganz  sanft  mit  einer  Bleistiftspitze  oder  einem  ähn- 
lichen Gegenstande  zu  berühren,  um  eine  brüske  seitliche  Flexion 
des  Schwanzes  gegen  den  Rumpf  hervorzurufen,  so  energisch,  dass  die 
Schwanzspitze  den  Kopf  berührte.  Besonders  äusgesprocheir  war 
dieses  Verhalten  bei  Berührung  auf  der  Seite  der  Verletzung.  Bei 
einem  normalen  Seepferdchen  erfolgt  selbst  auf  kräftige  Berührung 
des  Schwanzes  nur  eine  schwache  Seitwärtsbewegung  dieses  Körper- 
teils. 

Mitunter  treten  während  des  Schwimmens  labyrinthoperirter 
Seepferdchen  heftig  pendelnde  Schwanzschläge  in  seitlicher  Richtung 
(nach  rechts  und  links)  auf,  die  ich  beim  normalen  Tiere  niemals 
beobachten  konnte. 

Im  Anschlüsse  an  die  Operation  war  oft  schon  wenige  Minuten 
nachher  eine  —  selbst  stundenlang  andauernde  —  Rastlosigkeit  des 
Tierchens  sichtbar.  Es  schwamm  sodann  unausgesetzt  unter  steten 
Drehungen  um  die  Körperlängsachse  umher  und  refüsierte  das  An- 
klammern mit  dem  Schwänze  an  dargebotene  feste  Objekte,  an  die 
sich  ein  normales  Seepferdchen  sofort  anklammert,  um  sodann  in 
Ruhe  zu  verharren. 
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III. 

Aus  dem  Mitgeteilten  geht  hervor,  (tass  die  normale  vertikale 
OrieDtiruug  des  Seepferdchens  im  Wasser  durch  Labyrintbzerstörung 
zu  allermeist  nicht  beeioflusst  wird.  Einzelner  Ausnahmen  wurde 
oben  auf  Seite  86  gedacht.  In  Anbetracht  des  Urostandes,  dass 
selbst  ein  totes  —  sei  es  labyrinthoperirtes ,  sei  es  normales  — 
Seepferdeben  die  Vertikalstellung  im  Wasser  nicht  aufgibt,  können 
die    geschilderten  Verhältnisse 

wohl  nur  durch  eine  besondere  "1 

statische  Anordnung  der  Organe  I 

des  Körpers  bedingt  sein.    Eine  N 

solche  liegt  denn  auch  in  der 
Lage    der  Schwimmblase  vor.  \  , 

Wie  ein  Blick  auf  beistehende 
Abbildung  eines  Seepferdchens, 
dem  die  linke  Rumpfwand  weg- 
präparirt  wurde ,  lehrt ,  ist 
beim  Seepferdchen  die  Seh  wimm- 
blase (S)  so  stark  gegen  den 
Kopf  zu  verschoben,  dass  der 

Schwerpunkt  kaudal  von  der-  } 

selben  liegen  muss.  Das  Ge- 
wicht des  langen  Schwanzes,  der 
beim  Schwimmen  fast  gestreckt 
gehalten  wird,  dient  dazu,  um 

den    Schwerpuukt   noch  tiefer  ! 

zu     verlegen.       Durch     diese 

beiden  Momente,  die  dem  Kopfe  unmittelbar  benachbarte  Lage 
der  Schwimmblase  und  das  Gewicht  des  Schwanzes,  wird  die  Senk- 
rechtstellung des  Körpers  im  Wasser  herbeigeführt  und  auch  erklärt, 
dass  diese  vertikale  Orientirung  stets,  auch  im  Tode,  eingehalten 
wird.  Dass  diese  statischen  Verhaltnisse  sehr  leicht  geändert  werden 
können,  davon  kann  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  über- 
zeugen. Injizirt  man  einem  lebenden  oder  toten  Seepferdchen  mit 
einer  Pravaz'seheu  Spritze  einige  Tropfen  Wasser  in  die  Schwimm- 
blase, so  ist  die  vertikale  Orientirung  aufgehoben,  und  man  kann 
ein  solches  Tierchen  horizontal  auf  den  Boden  des  Aquariums  hin- 
legen.   Injizirt  man  hingegen  einem  toten  Seepferdchen  (das  schliess- 
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lieh  nach  einigen  Tagen  horizontal  auf  dem  Aquariumboden  daliegt) 
eine  gleich  grosse  Menge  Luft  in  die  Schwimmblase  oder  in  die 
Leibeshöhle,  so  bleibt  es  fortan  senkrecht  im  Wasser  stehen.  Die 
Verhältnisse  liegen  demnach  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Pneumatophor 
der  Siphonophoren ,  der  gleichfalls  rein  mechanisch  dem  Siphono- 
phorenstocke  eine  vertikale  Haltung  im  Wasser  verleiht. 

Für  die  Ueberlassung  des  Arbeitsplatzes  an  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  spreche  ich  dem  hohen  k.  k.  Ministerium  für 
Kultus  und  Unterricht  meinen  ergebensten  Dank  aus. 
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(Aus  dem  hygienischen  Institut  der  kgl.  tierärztl.  Hochbchule  und  dem  tierphysiol. 
Institut  der  kgl.  landwirtschaftl.  Hochschule  zu  Beriiu.) 

Über  den  Elniluss 
der  Alkalien  auf  das  Knochenwachstum. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

Von 
Hans  Aron. 


Bei  Untersuchungen,  welche  der  Erforschung  der  Lecksucht  der 
Rinder  dienen  sollten,  und  bei  denen  ich  längere  Zeit  mitgewirkt 
habe,  hat  sich  als  sehr  wahrscheinlich  herausgestellt,  dass,  wie  auch 
schon  früher  mehrfach  auf  Grund  empirischer  Beobachtungen  be- 
hauptet worden  ist,  der  Gehalt  der  Nahrung  an  Kalium  und  Natrium 
auf  den  Kalkansatz  und  die  Knochenbildung  von  Einfluss  ist.  Es 
bleibt  nämlich  bei  stark  vermindertem  Natrium-  und  gleichzeitig  sehr 
hohem  Kaliumgehalt  der  Nahrung  trotz  einer  ausreichenden  Calcium- 
und  Phosphorzufuhr  der  Kalkansatz  und  damit  das  Knochenwachs- 
tum hinter  der  Norm  zurück.  Durch  die  Liebenswürdigkeit  der 
Herren  Prof.  Dr.  Zuntz  und  Prof.  Dr.  Ostertag  wurde  ich  in 
den  Stand  gesetzt,  die  Knochen  derartig  ernährter  Kälber,  welche 
in  ihrem  Knochen  Wachstum  zurückgeblieben  waren,  zu  untersuchen. 
Die  chemische  Analyse  ergab,  dass  unter  diesen  Bedingungen  der 
erhöhten  Kalium-  und  verminderten  Natriumzufuhr  nur  die  absolute 
Menge  des  gebildeten  Knochens  vermindert  ist.  Die  Zusammen- 
setzung der  Knochensubstanz  ist  die  gleiche  wie  die  normaler  Knochen. 
Besonders  auffällig  ist,  dass  auch  der  Natrium-  und  Kaliumgehalt 
der  Knochenasche,  auf  den  zuerst  Gabriel1)  aufmerksam  gemacht 
hat,  bei  den  von  mir  untersuchten  kranken  Knochen  genau  so  gross 
ist  wie  bei  den  normalen,  welche  von  Gabriel  und  von  mir  analy- 
siert worden  sind. 


1)  S.  Gabriel,  Zeitschr.  f.  physioi.  Chem.  Bd.  18  S.  257—302. 
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In  Übereinstimmung  mit  den  Gabriel' sehen  Befunden  bat  es 
sich  als  unzweifelhaft  herausgestellt,  dass  die  gefundenen  Kalium- 
und  Natriummengen  wirklich  aus  der  Knochenasche  stammen,  ferner 
dass  die  Alkalien  an  die  Knochenphosphate  so  „fest"  gebunden  sind, 
dass  sie  weder  durch  Auswaschen  noch  durch  anhaltendes  Kochen 
der  Asche  mit  Wasser  gelöst  werden  können.  Der  Natriumgehalt 
übersteigt  den  Kaliumgehalt  beträchtlich,  indem  ganz  konstant  un- 
gefähr 1,1  °/o  Natron  und  0,2  °/o  Kali  in  der  Knochenasche  ent- 
halten sind. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  habe  ich  im  Einklang  mit  den 
oben  mitgeteilten  empirischen  Beobachtungen  gefunden,  dass  Kalium- 
und  Natriumchlorid  rein  chemisch  ebenfalls  auf  die  Entstehung 
und  Abscheidung  unlöslicher  Calciumphosphate  einen  bedeutenden 
Einfluss  auszuüben  vermögen.  Beim  Sieden  von  Lösungen  primären 
Calciumphosphate  entsteht  bekanntlich  ein  Niederschlag  von  unlös- 
lichem Di-  und  Tri-Calciumphosphat.  Setzt  man  zu  den  Lösungen 
vor  dem  Erhitzen  Kaliumchlorid  und  Natriumchlorid,  so  ist  der  ge- 
bildete Niederschlag  geringer  als  beim  Erhitzen  einer  gleichen,  mit 
dem  entsprechenden  Volumen  Wasser  verdünnten  Lösung.  Bei  Zu- 
satz einer  geeigneten  Menge  Alkalichlorid  bleibt  schliesslich  die  Ab- 
scheidung unlöslicher  Calciumphosphate  trotz  stundenlangen  Siedens 
gänzlich  aus.  Die  zu  diesem  Zweck  erforderliche  Menge  Natrium- 
chlorid ist  erheblich  grösser  als  die  erforderliche  Menge  Kalium- 
chlorid, wie  denn  auch  die  lösende  Wirkung,  welche  bei  dieser 
Reaktion  eine  bestimmte  Menge  Kaliumchlorid  ausübt,  wesentlich 
grösser  ist  als  die  einer  äquimolekularen  Natriumchloridmenge 
in  gleicher  Konzentration  und  unter  gleichen  Bedingungen. 

Die  nähere  Erforschung  der  sich  zwischen  den  Calciumphos- 
phaten  und  Alkalichloriden  abspielenden  chemischen  Vorgänge,  die 
zu  dem  beobachteten  Lösungsprozess  führen,  scheint  geeignet,  einer- 
seits über  den  bisher  noch  nicht  einwandsfrei  erklärten  Einfluss  der 
Grösse  des  Kalium-  und  Natriumgehaltes  der  Nahrung  auf  den  Kalk- 
ansatz und  die  Knochenbildung ,  anderseits  über  die  eigentümliche 
„feste"  Bindung  und  die  Bedeutung  der  Alkalien  in  der  Knochen- 
asche Ausschluss  zu  geben.  Im  Zusammenhang  mit  diesen  eben  erst 
begonnenen  rein  chemischen  Untersuchungen  soll  auch  über  die 
Versuche,  von  denen  in  den  vorliegenden  Zeilen  nur  die  Ergebnisse 
kurz  mitgeteilt  sind,  ausführlich  berichtet  werden. 
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Über  den  Einfluss  der  Farbenempfindungen. 

auf  die  Sinnesfunctlonen. 

Von 
Victor  Erbantschitscli  in  Wien. 


Über  den  Einfluss,  den  die  verschiedenen  Farbenempfindungen 
auf  den  Hörsinn  und  statischen  Sinn,  auf  den  Geschmack  und  Ge- 
ruch sowie  auf  den  Tastsinn  zu  nehmen  vermögen,  habe  ich  bereits 
vor  längerer  Zeit  berichtet1).  Erneute  Untersuchungen,  die  icli 
darüber  anstellte,  lieferten  mir  weitere,  wie  ich  glaube,  bemerkens- 
werte Beobachtungen,  weshalb  ich  im  Nachfolgenden  eine  zusammen- 
fassende Darstellung  dieses  Gegenstandes  gebe. 

Beim  Durchsehen  durch  ein  farbiges  Glas  oder  beim  Anblicke 
eines  Farbenfeldes  treten  bei  manchen  Personen,  je  nach  der  auf 
das  Auge  einwirkenden  Farbe,  Veränderungen  in  der  Stärke  der 
verschiedenen  Sinnesempfindungen  ein,  in  der  Weise,  dass  einzelne 
Sinnesempfindungen  durch  gewisse  Farben  gesteigert,  durch  andere 
herabgesetzt  werden,  während  sicL  wieder  einzelne  Farben  als 
wirkungslos  erweisen.  Von  den  in  gleichem  Sinne  einwirkenden 
Farben  (empfindungssteigernd  oder  -herabsetzend)  besitzen  nicht  alle 
einen  gleich  grossen  Einfluss,  sondern  bei  einzelnen  Farben  tritt  die 
Änderung  der  Empfindungsstärke  besonders  auffällig,  bei  anderen 
Farben  nur  in  geringem  Grade  hervor.  Zuweilen  wirken  sämmtliche 
Farben  auf  eine  oder  auf  sämmtliche  Sinnesempfindungen  in  gleichem 
Sinne  (steigernd  oder  herabsetzend)  ein  und  weisen  nur  Unterschiede 
in  der  Stärke  ihrer  Einwirkung  auf;  ein  andermal  ergeben  eine  oder 
einzelne  Farben  eine  Änderung  der  Sinnesempfindung,  während  sich 
die  übrigen  Farben  indifferent  verhalten.    Bei  anderen,  besonders  ' 

bei  schwer  erregbaren  Personen,  findet  überhaupt  keine  Beeinflussung 
der  Suutesempfindungen  durch  Farbeneinwirkungen  statt.  Werden 
die  einzelnen  Farbengläser  oder  Farbenfelder  nur  dem  einen  Auge 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  42  S.  161  u.  f.  1888,  Bd.  94  S.  385  u.  f.  1908.  — 
Zeitachr.  f.  Ohratheük.  Bd.  31  S.  257.  1897. 
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vorgesetzt,  so  entstehen  die  der  jedesmaligen  Farbe  zukommenden 
Veränderungen  in  der  Stärke  der  Sinnesempfindungen  manchmal  nur 
auf  der  gleichseitigen  Körperhälfte.  Vergleichsweise  mit  dem  rechten 
und  linken  Auge  vorgenommenen  Versuche  lehren,  dass  ein  und  die- 
selbe Farbe  häufig  an  der  rechten  und  linken  Körperhälfte  überein- 
stimmende Intensitätsveränderüngen  der  Sinnesempfindungen  ergibt, 
zuweilen  aber  darin  Unterschiede  aufweist,  ja,  in  einzelnen  Fällen 
sogar  ein  entgegengesetztes  Verhalten  erkennen  lässt.  So  vermag 
eine  bestimmte  Farbe,  bei  ihrer  Einwirkung  auf  das  rechte  Auge 
allein,  auf  der  rechten  Körperseite  eine  Steigerung,  vom  linken  Auge 
aus  dagegen  auf  der  linken  Körperseite  eine  Abschwächung  einer 
Sinnesempfindung  hervorzurufen,  während  wieder  ein  andermal  eine 
Beeinflussung  der  Sinnesempfindung  nur  auf  einer  und  nicht  auch 
auf  der  anderen  Körperseite  hervortritt.  Auffälliger  Weise  entspricht 
der  bei  monokularer  Farbeneinwirkung  erscheinende  Einfluss  auf 
die  Sinnesempfindungen  nicht  immer  dem  bei  binokularer  Farben- 
einwirkung (s.  später). 

Mitunter  beeinflusst  eine  monokulare  Farbeneinwirkung  nicht  die 
Sinnesempfindung  der  entsprechenden,  sondern  der  entgegengesetzten 
Seite,  wobei  eine  solche  gekreuzte  Einwirkung  vom  rechten  und 
linken  Auge  aus  oder  nur  von  einem  Auge  aus  erfolgt  (s.  später). 

Der  Einfluss,  den  eine  bestimmte  Farbe  auf  den  einen  Sinn 
aufweist,  besteht,  wie  später  noch  näher  erörtert  wird,  nicht  immer 
auch  für  die  übrigen  Sinnesempfindungen,  so  wie  auch  dieselbe 
Sinnesempfindung  an  verschiedenen  Tagen,  bei  sonst  gleicher  Ver- 
suchsanordnung, ein  verschiedenes  Verhalten  aufweisen  kann.  Aller- 
dings zeigten  die  meisten  meiner  Versuchsfälle  bei  einer  stark  aus- 
gesprochenen Beeinflussbarkeit  einer  Sinnesempfindung  durch  eine 
bestimmte  Farbe  die  gleiche  Art  der  Beeinflussung  auch  an  den 
übrigen  Sinnesempfindungen  und  an  den  verschiedenen  Versuchstagen. 

Bezüglich  der  einzelnen  Sinne  ergaben  meine  Untersuchungen 
mit  den  verschiedenen  Farbenempfindungen  Folgendes: 

1.   Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  den  Hörsinn. 

Die  Farbenempfindungen  vermögen  die  Hörschärfe,  das  quali- 
tative Hören,  die  subjective  Localisation  der  Tonempfindungen  und 
die  subjectiven  Gehörsempfindungen  zu  beeinflussen.  -  -    -  - 

.   a)  .Die  Hörschärfe  erfährt  durch  die  verschiedenen  .Farben- 
empfindungen bald  eine  Steigerung,  bald  eine  Herabsetzung  j  wobei 
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dieselbe  Farbe,  je  nach  der  Versuchsperson,  das  Hörvermögen  ent-* 
weder  steigert  oder  vermindert  oder  aber  unbeeinflusst  lässt.  Die 
durch  Farbenempfindungen  hervorgerufenen  Veränderungen  der  Hör-' 
schärfe  sind  zumeist  nicht  bedeutend,  und  es  empfiehlt  sich  daher,1 
zu  diesen  Versuchen  nur  sehr  schwache  Schalleinwirkungen  zu  ver- 
wenden, da  sich  an  der  Hörgrenze  bereits  geringe  Hörschwänkungen 
deutlich  bemerkbar  machen. 

Unter  zehn  Versuchsfällen  bewirkte  Rot  sechsmal  eine  Steigerung, 
zweimal  eine  Herabsetzung,  zweimal  keine  Änderung  der  Hörschärfe,- 
Grün  viermal  eine  Steigerung,  fünfmal  eine  Herabsetzung,  einmal 
keine  Änderung,  Gelb  dreimal  eine  Steigerung,  fünfmal  eine  Herab- 
setzung, zweimal  keine  Änderung,  Blau  zweimal  eine  Steigerung, 
viermal  eine  Herabsetzung,  viermal  keine  Änderung,  Violett  zweimal 
eine  Steigerung,  fünfmal  eine  Herabsetzung,  dreimal  keine  Änderung. 
In  einem  dieser  zehn  Fälle  fand  eine  Gehörssteigerung  durch  alle 
Farbenempfindungen  statt,  am  meisten  durch  Gelb,  am  wenigsten 
durch  Blau  und  Violett,  in  einem  anderen  Falle  eine  Herabsetzung 
der  Hörschärfe  durch  alle  Farben,  besonders  durch  Blau.  In  einem 
Falle  verhielt  sich  Rot,  in  einem  anderen  Gelb  indifferent,  indes  die 
übrigen  Farben  (einmal  besonders  Blau,  ein  andermal  Violett)  eine 
Herabsetzung  der  Hörschärfe  ergaben.  In  einem  Falle  erregte  Blau 
eine  Hörsteigerung,  indes  die  übrigen  Farben  indifferent  blieben. 
Bei  Prüfung  mit  dem  Uhrticken,  das  aus  zwei  ungleichen  Schlägen 
besteht,  verschwindet  zuweilen  bei  manchen  Farbeneinwirkungen  der 
schwächere  Schlag  vollständig,  während  der  stärkere  Schlag  ab- 
geschwächt vernommen  wird.  Bei  einer  Versuchsperson  verminderte 
Grün  das  Hören  beider  Schläge,  Blau  hob  das  Gehör  für  diese  voll- 
ständig auf,  Rot  Hess  dagegen  beide  deutlicher  erscheinen,  während 
bei  Gelb  und  Violett  nur  der  eine  Schlag  verschwand. 

b)  Qualitatives  Hören.  Farbeneinpfindungen  bedingen 
nicht  selten  auch  eine  subjectrve  Änderung  der  Tonhöhe,  zumeist 
nur  um  einige  Schwebungen,  eine  Erscheinung,  die  sich  deshalb 
meistens  nur  musikalischen  Personen  auffällig  zu  erkennen  gibt.  Sie 
tritt  entweder  gleichzeitig  mit  einer  quantitativen  Änderung  der 
Tonempfindung  oder  aber  ohne  eine  solche  ein. .  Gewöhnlich  ändert 
sich  die  Tonhöhe  für  tiefe  und  hohe  Töne  in  gleichem  Sinne;  also' 
jene  Farbenempfindung,  die  ^einen  tiefen  Ton  subjectiv- erhöht  oder 
vertieft,  ergibt  dieselbe  Veränderung  auch  bei  einem  •  hohen  Ton, 
oder-  aber  eine  Tonänderung .  betrifft  nur  die  tiefen   oder  nur  die 
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hoben  Töne.  So  erfolgte  bei  einer  Versuchsperson  durch  alle  Farben 
die  subjektive  Erhöhung  eines  tiefen  Tones,  wogegen  hohe  Töne  un- 
verändert blieben.  In  einem  Falle  bewirkte  Grün  die  Erhöhung* 
eines  tiefen  Tones  und  keine  Änderung  eines  hoben  Tones,  wogegen 
Gelb  und  Blau  auf  tiefe  Töne  keinen  Einfluss  nahmen,  dagegen  hohe 
Töne  subjectiv  erhöhten.  In  vereinzelten  Fällen  besteht  für  tiefe  und 
hohe  Töne  ein  entgegengesetztes  Verhalten;  beispielsweise  erhöhte 
Violett  in  zwei  Fällen  die  tiefen  Töne  und  vertiefte  die  hohen. 
Ausser  diesen  auf  Vertiefung  oder  Erhöhung  des  einzelnen  Tones, 
beruhenden  Änderungen  im  qualitativen  Hören  finden  sich  noch  solche 
vor,  die  durch  das  stärkere  Hervortreten  einzelner  Töne  oder  das 
Zurücktreten  anderer,  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  mehrerer  Töner 
wie  z.  B.  in  einem  Geräusche  bedingt  sind.  So  gaben  mir  mehrere 
Versuckspersonen  bei  gewissen  Farbenempfindungen  eine  Tonerhöhung 
im  Geräusche  des  Uhrtickens  an,  die  nicht  durch  eine  tatsächliche 
Erhöhung  der  Töne  im  Geräusche,  sondern  durch  ein  Zurücktreten 
der  tiefen  Töne  vorgetäuscht  wurde« 

Unter  meinen  Versuchsfällen  wären  die  von  dem  Compesiteur 
Herrn  Professor  Grädener  und  dem  Violinvirtuosen  Herrn 
Winkler  angestellten  Beobachtungen  hervorzuheben.  Bei  Herrn 
Grädener  erfolgt  regelmässig  durch  Grün  und  Blau  eine  Ver- 
tiefung, durch  Rot  und  Gelb  eine  Erhöbung  um  einige  Schwebungea 
sowohl  tiefer  als  hoher  Stimmgabeltöne,  —  gleichgütig,  ob  die  be- 
treffende farbige  Glastafel  nur  einem  Auge  oder  beiden  Augen  vor- 
gehalten wird.  Bei  dem  Versuche  mit  einem  Auge  tritt  die  er- 
wähnte Tonveränderung  schwächer  auf  als  bei  binokularer  Farben- 
einwirkung, betrifft  aber  nicht  nur  das  Ohr  der  entsprechenden, 
sondern  auch  das  der  anderen  Seite.  —  Bei  Herrn  Wink ler  findet 
in  dem  Augenblicke,  wo  eine  farbige  Glastafel  beiden  Augen  vor- 
gebalten wird,  eine  Erhöhung  eines  Stimmgabeltones  statt,  am. 
stärksten  bei  Rot  und  Grün,  weniger  auffällig  bei  Gelb  und  Blau. 
Wirkt  die  betreffende  Farbentafel  durch  mehrere  Sekunden  ein,  so» 
zeigt  sich,  dass  dabei  keine  wirkliche  Tonerhöhung  besteht,  sondern 
diese  nur  durch  Veränderung  der  Klangfarbe,  und  zwar  durch  eine- 
höhere Klangfärbung,  vorgetäuscht  wird.  Bei  kurzdauernder  Farben- 
einwirkung erregt  diese  Erhöhung  der  Klangfarbe  den  Eindruck  einer 
Tonerhöhung,  die  im  Augenblicke  des  Entfalles  der  Farbeneinwirkung 
verseh  windet 

c)  Localisation  der  Tonempfindung.    Wie  ich  bereits. 
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in  diesem  Archive1)  erwähnte,  wird  die  einzelne  Tonempfindung  an 
einer  von  der  Tonhöhe  abhängigen  Stelle  des  Obres  oder  des  Kopfes 
localisiert,  und  zwar  liegt  diese  beim  monotischen  Hören  im  Ohr 
und  dessen  Umgebung,  beim  diotischeu  Hören  in  den  Ohren  oder  in 
vielen  Fällen  im  Kopfe.  Die  einem  bestimmten  Tone  zukommende 
subjective  Localisationsstelle  zeigt  sonst  bei  den  verschiedenen  Ver- 
suchen im  einzelnen  Falle  zumeist  dieselbe  Lage;  bei  Einwirkung 
der  verschiedenen  Farben  auf  die  Augen  kann  jedoch  eine  Änderung 
dieser  Localisationsstelle  eintreten.  In  mehreren  Fällen  erfolgte 
bei  Farbeneinwirkungen  eine  Verschiebung  der  im  Ohr  befindlichen 
Localempfindung  nach  hinten  gegen  das  Hinterhaupt,  in  einem  Falle 
nach  aussen  gegen  den  Ohreingang.  Eine  derartige  Verschiebung 
kann  durch  alle  Farbenempfindungen  in  gleicher  Weise  stattfinden, 
oder  sie  besteht  nur  bei  gewissen  Farben.  So  zeigten  in  einem 
Falle  ausschliesslich  Blau  und  Violett  eine  Verschiebung  nach  hinten, 
wogegen  bei  den  übrigen  Farben  keine  Localisationsänderuug  eintrat. 
In  einem  Falle  fand  eine  Veränderung  des  subjectiven  Hörfeldes 
durch  alle  Farben,  bei  einer  Versuchsperson  durch  alle  Farben,  ausser 
Gelb,  statt  Dieselbe  Farbenempfindung  wirkt  auf  die  Verschiebung 
der  Localisationsstellen  tiefer  und  hoher  Töne  nicht  immer  in  gleicher 
Weise  ein,  so  zwar,  dass  eine  bestimmte  Farbenempfindung  zuweilen 
nur  die  Localisation  eines  tiefen  Tones,  aber  nicht  auch  die  eines 
hohen  Tones  verändert  und  umgekehrt.  In  einem  Falle  bewirkten 
Rot,  Grün  und  Violett  die  Verschiebung  der  in  der  Tiefe  des  Gehör- 
gangs  gelegenen  Localisationsstelle  eines  tiefen  Tones  nach  aussen 
gegen  den  Ohreingang,  indes  sich  Gelb  und  Blau  ohne  Einfluss  er- 
wiesen; die  Localisationsstelle  des  hohen  Tones  wurde  in  diesem 
Falle  durch  Rot,  Gelb  und  Violett  ebenfalls  nach  aussen  verschoben 
und  blieb  durch  Grün  und  Blau  unverändert.  Es  verhielten  sich 
also  in  diesem  Falle  Rot  und  Violett  für  die  Veränderung  der 
Localisation  des  tiefen  und  des  hoheq  Tones  in  übereinstimmender 
Weise,  Blau  war  indifferent,  Grün  wirkte  nur  auf  die  Localisation 
des  tiefen,  Gelb  auf  die  des  hohen  Tones  ein. 

Viel  auffalliger  als  beim  monotischen  Hören  zeigte  sich  in 
meinen  Fällen  eine  Veränderung  der  in  beide  Ohren  oder  in  den 
Kopf  verlegten  Localisationsstellen  beim  diotischen  Hören.    Durch 


1)  Über  das  subjective  Hörfeld.    Bd.  24.  1881.  —  Über  die  Localisation 
der  Tonempfiodungen.    Bd.  101.  1904. 
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.die  verschiedenen  Farbeneinwirkungen  verschiebt  sich  das  im  Kopf 
gelagerte  Hörfeld  gegen  das  eine  oder  andere  Ohr  oder  in  der 
Richtung  von  vorn  nach  hinten,  also  gegen  die  Stirn  oder  das  Hinter- 
haupt; bald  wieder  treten  neue  Localisationsstellen  hinzu ,  oder  es 
verschwinden  früher  vorhandene.  Zuweilen  betreffen  die  Ver- 
änderungen nur  das  eine  Ohr  und  erstrecken  sich  nicht  auch  auf 
das  andere.  Als  Beispiele  wären  folgende  anzuführen:  Eine  Ver- 
suchsperson vernahm  den  diotisch  zugeleiteten  Stimmgabelton  an 
beiden  Ohren  in  der  Tiefe  des  Gehörganges;  Grün,  Gelb  und  Violett 
erwiesen  sich  indifferent,  Bot  bewirkte  nur  am  rechten  Ohre  eine 
Verschiebung  der  Localisationsstelle  gegen  die  rechte  Hinterhaupt- 
hälfte, bei  Blau  rückte  die  Localisationsstelle  im  rechten  Ohre  gegen 
die  rechte  Schläfe  vor.  E$  ergab  sich  demnach  in  diesem  Falle 
durch  Rot  eine  Verschiebung  nach  hinten,  durch  Blau  nach  vorne. 
Das  linke  Ohr,  das  gleich  dem  rechten  eine  normale  Hörschärfe  auf- 
wies, zeigte  durch  die  verschiedenen  Farben  keine  Veränderung 
seiner  Localisationsstelle.  —  In  einem  anderen  Falle,  wo  sich  das 
subjeetive  Hörfeld  des  diotisch  zugeleiteten  Tones  in  der  Kopfmitte 
befand,  trat  bei  Einwirkung  von  Grün,  Gelb  und  Violett  eine  Ver- 
schiebung des  Hörfeldes  nach  rechts  ein;  bei  Rot  und  Blau  blieb 
das  Hörfeld  unveiändeit.  —  Ein  College  mit  beiderseits  normalem 
Gehör  verlegte  bei  Zuleitung  eines  Stimmgabeltones  zu  beiden  Ohren 
das  subjeetive  Hörfeld  in  die  Kopfmitte  und  hatte  in  den  Ohren 
selbst  keine  Tonwahrnehmung.  Im  Augenblicke  der  Einwirkung 
der  verschiedenen  Farben  erfolgte  eine  Abschwächung  des  Ton- 
eindruckes in  der  Kopfmitte,  bei  gleichzeitigen  Auftreten  des  Tones 
in  beiden  Ohren.  Mit  Entfall  des  den  beiden  Augen  vorgesetzten 
farbigen  Glases  verschwand  regelmässig  die  Tonwahrnehmung  in  den 
Ohren,  und  gleichzeitig  damit  trat  eine  Verstärkung  des  Toneindruckes 
in  der  Kopfmitte  auf. 

In  mehreren  Fällen  erfolgten  während  der  Farbeneinwirkung, 
mit  oder  ohne  Lageänderung  des  subjeetiven  Hörfeldes,  noch 
Änderungen  in  der  Stärke  und  Höhe  der  Tonempfindungen.  In  einem 
Falle,  wo  der  diotisch  zugeleitete  Stimmgabelton  nur  im  rechten 
Ohre  gehört  wurde,  zeigte  sich  regelmässig  durch  Rot  eine  bedeutende 
Abschwächung  der  Tonwahrnehmung  bis  zu  dem  vollständigen  Ver- 
schwinden, durch  Gelb  eine  Tonverstärkung  und  eine  Erhöhung  des 
Tones  ohne  Verschiebung  des  subjeetiven  Hörfeldes,  durch  Grün  eine 
Tonverstärkung  bei  gleichzeitiger  Ausbreitung  des  subjeetiven  Hör- 
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feldes  vom  rechten  Ohr  bis  zur  Kopf  mitte,  wobei  mit  Entfall  von 
Grün  eine  Abschwächung  des  Toneindruckes  erfolgte  mit  gleichr 
zeitigem  Zurückwandern  des  subjectiven  Hörfeldes  aus  der  rechten 
Kopfbälfte  in  das  rechte  Ohr;  Blau  und  Violett  erregten  eine  Ver- 
stärkung des  Toneindruckes  im  rechten  Ohre.  —  Bei  einer  Versuchs- 
person, die  den  diotisch  zugeleiteten  Ton  in  die  rechte  Schläfe, 
localisierte,  wurde  dieser  durch  Gelb  verstärkt,  durch  Grün  und  Blau 
dumpfer,  durch  Violett  bis  zum  Verschwinden  abgeschwächt;  Rot 
bewirkte  eine  Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes  nach  oben, 
ohne  Änderung  des  Tones.  —  In  einem  anderen  Falle,  wo  sich  das 
subjective  Hörfeld  ebenfalls  in  der  rechten  Schläfengegend  befand, 
veranlassten  Rot  und  Violett  eine  verstärkte  Tonempfindung,  bei 
Gelb  erhöhte  sich  der  Ton,  bei  Grün  verbreiterte  sich  das  subjective 
Hörfeld  bis  zur  Kopfmitte,  womit  gleichzeitig  eine  Tonverstärkung 
erfolgte,  wogegen  das  subjective  Hörfeld  bei  Blau  etwas  nach  auf- 
wärts gegen  die  Kopfmitte  rückte  und  dabei  der  Ton  dumpfer  erschien« 
Wie  ich  bereits  a.  a.  0. *)  erwähnte,  können  bei  gleichzeitigem 
Anblasen  beider  Gehörgänge  (durch  einen  dreischenkligen  Schlauch) 
die  diotisch  einwirkenden  Luftstösse  die  Erscheinung  eines  Donner- 
rollens hervorrufen,  wobei  die  Schallempfindung  in  beide  Ohren,  in 
den  Kopf  oder  ausserhalb  des  Kopfes  verlegt  wird.  In  einem  Falle, 
wo  bei  gleichzeitigem  Anblasen  beider  Gehörgänge  im  linken  Ohr, 
ein  schwacher  Schalleindruck,  im  rechten  Ohre  ein  starker 
Schalleindruck  und  gleichzeitig  ein  subjectives  Hörfeld  ent- 
standen ,  das  sich  vom  rechten  Ohr  bis  zur  Stirnmitte  erstreckte, 
ergab  Bot  eine  beträchtliche  Schallverstärkung  in  beiden  Ohren, 
wobei  auch  vom  linken  (und  nicht,  wie  sonst,  nur  vom  rechten) 
Ohre  aus  ein  subjectives  Hörfeld  bis  zur  Stirnmitte  reichte;  bei 
Entfall  von  Rot  ging  dieses  Hörfeld,  gleichzeitig  mit  der  gesteigerten 
Schallempfindung  an  beiden  Ohren,  wieder  zurück.  Gelb  schwächte 
den  Toneindruck  an  beiden  Ohren  und  brachte  das  subjective  Hör- 
feld in  der  rechten  Kopfhälfte  zum  Schwinden.  Grün  und  Violett 
ergaben  eine  bedeutende  Abnahme  der  Hörempfindung,  so  dass  der 
diotisch  zugeleitete  Schall  nur  mit  dem  rechten  Ohre  schwach  ge- 
hört wurde.  Bei  Blau  verschwand  der  Schalleindruck  im  linken 
Ohre  und  zeigte  sich  nunmehr  in  geringem  Grade  im  rechten  Ohr 
und  in  der  rechten  Kopfhälfte. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  24.    1881. 
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d)  Subjective  Gehörsempfindungenkönnen  durch  Farben- 
einwirkungen eine  Änderung  ihrer  Stärke,  Klangfarbe  und  Legali- 
sation erleiden.  Bei  gleichzeitig  vorhandenen  verschiedenen  sub- 
jeetiven  Gehörsempfindungen  kann  die  einzelne  Farbenempfindung 
einen  ausschliesslichen  oder  vorzugsweisen  Einfluss  auf  die  eine  Art 
der  subjeetiven  Gehörsempfindung  nehmen;  so  ist  auch  bei  subjeetiver 
Gehörsempfindung  an  beiden  Ohren  der  Einfluss  auf  das  rechte  und 
linke  Ohr  nicht  immer  übereinstimmend  und  gibt  sich  manchmal 
nur  auf  einem  Ohre  zu  erkennen.  Zumeist  wirkt  eine  binokulare 
Farbenempfindung  stärker  ein  als  eine  monokulare,  oder  die  Ver- 
änderungen der  subjeetiven  Geräusche  treten  überhaupt  nur  bei  einer 
binokularen  Farbeneinwirkung  auf.  Bei  einer  monokularen  Farben- 
einwirkung wieder  zeigen  sich  mitunter  vom  rechten  Auge  aus  andere 
Veränderungen  in  der  subjeetiven  Gehörsempfindung  als  vom  linken 
Auge  aus.  Der  Einfluss  auf  die  subjective  Gehörsempfindung  gibt 
sich  gewöhnlich  unmittelbar  nach  Beginn  der  Farbeneinwirkung  zu 
erkennen  und  schwindet  gewöhnlich  gleichzeitig  mit  dieser,  zuweilen 
aber  erst  nach  einigen  Secunden,  besonders  wenn  die  Farben- 
einwirkung durch  längere  Zeit  stattgefunden  hat.  In  einzelnen 
Fällen  von  Abschwächuog  der  subjeetiven  Gehörsempfindung  er- 
schienen diese  nach  einer  5 — 15  Minuten  andauernden  Farben- 
einwirkung durch  eine  bis  mehrere  Stunden  vollständig  geschwunden 
oder  bedeutend  abgeschwächt.  Als  Beispiel  eines  verzögerten  Ein- 
flusses der  Farbenempfindung  auf  die  Stärke  des  subjeetiven  Ohr- 
geräusches wäre  ein  Fall  anzuführen,  wo  das  Ohrensausen  durch 
Violett  erst  nach  10 — 15  Secunden  eine  Abschwächung  erfuhr  und 
sich  nach  Entfall  von  Violett  erst  20  Secunden  später  in  der  ge- 
wöhnlichen Stärke  zeigte. 

Unter  20  Fällen  erfolgte  eine  Verstärkung  der  subjeetiven  Gehörs- 
empfindungen durch  Rot  8 mal,  Gelb  3-,  Grün  5-,  Blau  0-,  Violett 
lmal,  eine  Abschwächung  durch  Rot  8-,  Gelb  10-,  Grün  11-,  Blau 
15-,  Violett  12raal;  ohne  Einwirkung  blieben  Rot  4-,  Gelb  6-,  Grün  4-, 
Blau  5-,  Violett  7  mal.  In  einem  Falle  steigerte  Gelb  die  subjeetiven 
Gehörsempfindungen  auf  dem  einen  Ohr  und  verminderte  sie  am 
anderen.  —  In  einem  anderen  Falle  verstärkten  sich  die  subjeetiven 
Gehörsempfindungen  unter  dem  Einflüsse  von  Grün  und  nahmen 
dabei  einen  metallischen  Charakter  an,  der  sich  mit  Entfall  von 
Grün  wieder  verlor;  Rot  steigerte  in  diesem  Falle  die  subjective 
Gehörsempfindung,  ohne  deren  Klangfarbe  zu  ändern.  —  Bei  einer 
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Versuchsperson  ging  ein  taktmässiges  Klopfen  im  Ohr  durch  Rot  in 
ein  Sausen  Ober,  in  einem  anderen  Falle  ein  subjectives  Wasser- 
rauseben durch  Violett  in  ein  Zischen.  —  In  einem  Falle  von  gleich- 
zeitigem Klingen  und  Sausen  wirkten  Rot  und  Grün  beruhigend  nur 
auf  das  Klingen,  Gelb,  Blau  und  Violett  nur  auf  das  Sausen  ein.  — 
Ein  Fall  von  Klingen  und  Sausen  in  beiden  Ohren,  besonders  im 
rechten  Ohr,  ergab  durch  Rot  eine  Beruhigung  der  Geräusche  an  beiden 
Ohren,  durch  Grün  und  Blau  ein  Verschwinden  des  Klingens  in 
beiden  Ohren  und  eine  Abschwächung  des  Sausens  (besonders  durch 
Blau);  bei  Gelb  verschwand  das  Sausen  in  beiden  Ohren,  das  Klingen 
am  linken  Ohre,  wogegen  im  rechten  Ohr  ein  dumpfes  Klingen  be- 
stand; Violett  erwies  sich  für  das  linke  Ohr  indifferent,  schwächte 
dagegen  am  rechten  Ohre  beide  Geräusche  ab.  —  Ein  Fall  von 
Seidenrauschen  und  dem  Geräusche  eines  Wasserfalles  an  beiden 
Ohren  zeigte  bei  Rot  ein  verstärktes  Wasserrauschen  am  linken 
Ohre,  bei  Gelb  und  Grün  ein  dumpfes  Wassergeräusch  nur  am 
linken  Ohre;  bei  Blau  hörten  beide  subjeetiven  Geräusche  am  rechten 
Ohre  auf,  wogegen  am  linken  Ohre  das  Seidenrauschen  unverändert 
anhielt,  das  Wasserrauschen  dagegen  verstärkt  erschien;  Violett 
schwächte  beide  Geräusche  am  rechten  und  linken  Ohre  wesentlich  ab. 
Betreffs  der  Farbeneinwirkungen  auf  beide  Augen  oder  nur  auf 
ein  Auge  ist  der  früher  erwähnte  Fall  mit  Sieden  und  Klingen  an 
beiden  Obren  (besonders  rechterseits)  beachtenswert.  In  diesem  er- 
gab Rot  binokular  eine  Abschwächung  beider  Geräusche  an  beiden 
Ohren,  monokular  nur  vom  linken  Auge  aus.  Bei  Gelb  verschwand 
bei  binokularer  Einwirkung  das  Sieden  an  beiden  Ohren,  das  Klingen 
nur  am  linken  Ohre,  wogegen  es  am  rechten  dumpfer  wurde;  bei 
Einwirkung  von  Gelb  nur  auf  das  rechte  Auge  verschwand  das  sub- 
jeetive  Geräusch  am  entgegengesetzten  linken  Ohre  und  blieb  am 
rechten  Ohre  unverändert,  wogegen  vom  linken  Auge  aus  am  linken 
Ohre  ein  Verstummen  der  Geräusche  und  am  rechten  Ohre  deren 
Abschwächung  stattfand.  Grün  zeigte  binokular  oder  monokular  eine 
Abschwächung  beider  Geräusche  an  beiden  Ohren.  Bei  Blau  ver- 
schwand bei  binokularer  Einwirkung  das  Klingen  an  beiden  Ohren, 
das  Sieden  wurde  bedeutend  abgeschwächt;  vom  rechten  Auge  aus 
sistierte  Blau  vom  linken  Ohre  beide  Geräusche  und  schwächte  am 
rechten  Obre  das  Klingen,  nicht  aber  das  Sieden  ab;  vom  linken 
Ohre  aus  verstummte  in  gleicher  Weise  am  entgegengesetzten  rechten 
Ohre  das  Klingen,   während  sich  das  Sieden  steigerte.    Violett  rief 
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bei  binokularer  Einwirkung  nur  am  rechten  Ohre  eine  Abschwächung 
beider  Geräusche  hervor,  so  auch  vom  rechten  Auge  aus,  während 
vom  linken  Auge  aus  eine  Abschwächung  des  Siedens,  nicht  aber 
auch  des  Klingens  erfolgte. 


2.  Einfluss  der  Farbenempfindungen  anf  Schembewegungen  und 

Störungen  des  Gleichgewichts. 

Wie  ich  bereits  a.  a.  0. x)  mitgeteilt  habe,  vermögen  die  ver- 
schiedenen F&rbenempfindungen  einen  Einfluss  auf  Scheinbewegungen 
und  Störungen  des  Gleichgewichts  zu  nehmen.  Es  können  nämlich 
die  dem  Auge  vorgelegten  horizontalen  und  vertikalen  Linien  durch 
die  verschiedenen  Farbenempfindungen  scheinbar  abgelenkt  werden, 
wobei  sich  die  Ablenkung,  je  nach  der  auf  das  Auge  einwirkenden 
Farbe,  verschieden  gross  zeigt  und  wieder  die  durch  akustische 
Einwirkungen  hervorgerufenen  Scheinablenkungen  zuweilen  durch 
die  verschiedenen  Farben  teilweise  oder  vollständig  corrigiert,  manch- 
mal dagegen  weiter  gesteigert  werden.  Auch  die  durch  akustische 
Reize  hervorgerufenen  Störungen  des  Gleichgewichtes  und  Sturz- 
bewegungen können  durch  die  verschiedenen  Farbenempfindungen 
wesentliche  Veränderungen  erfahren,  wobei  jeder  Farbe  ein  eigentüm- 
licher Einfluss  zukommen  kann.  Dieser  tritt  bald  in  einer  Änderung 
der  Richtung  einer  Gleichgewichtsstörung,  bald  in  deren  Ver- 
änderung, Hemmung  oder  aber  Steigerung  hervor.  In  gleicher  Weise 
fceigen  sich  manchmal  auch  spontan  auftretende  Gleichgewichts- 
störungen durch  Farben  beeinflussbar.  In  einem  Falle  von  heftigem 
Schwindel,  wobei  der  Körper  beim  Stehen  mit  geschlossenen  Füssen 
stetige  Schwankungen  nach  vorn  und  hinten  aufwies,  erfolgte  durch 
das  Vorhalten  eines  grünen  Glases  vor  den  Augen  eine  bedeutende 
Beruhigung  im  Schwanken;  durch  Rot,  Gelb,  Blau  und  Violett  trat 
dagegen  ein  Schwanken  nach  vorne  auf,  als  ob  der  Körper  von  der 
betreffenden  Glastafel  magnetisch  angezogen  wäre.  Bei  längerer 
Einwirkung  einer  der  letztgenannten  Farben  entstand  eine  Sturz- 
bewegung nach  vorne.  Unmittelbar  nach  Entfall  der  Farben- 
einwirkung stellten  sich  wieder  die  früheren  Schwankungen  nach 
vorne  und  hinten  ein. 


l)Zeitechr.   f.  Ohrenheilk.   Bd.  31   S.  269—294.     1897.  —  Pflüger's 
Archiv  Bd.  94  S.  385-388. 
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Fafbenempfinduügen  vermögen  ferner  Scheinbilder  zu  beein- 
flussen. Hierher  gehören  die  durch  Farbenempfindungen  erfolgenden 
Veränderungen  der  auf  einen  äusseren  Reiz  hin  neben  schwarzen 
Scheiben,  Punkten  oder  Linien  auftretenden  Scheinbilder1),  ferner 
die  je  nach  der  Farbe  verschiedenartige  Beeinflussung  vorhandener 
Doppelbilder 2).  Über  den  Einfluss  der  Farben  objectiver  Linien 
auf  das  Verhalten  von  Scheinlinien  sowie  über  die  Abhängigkeit  der 
Scheinbilder  von  der  Farbe  des  Gesichtsfeldes  habe  ich  bereits  in 
diesem  Archive  berichtet8). 

3.   Einfluss  der  Farbenempflndungen  anf  den  Geschmacksinn. 

Die  Prüfungen  des  Einflusses  der  Farbenempfindungen  auf  den 
Geschmacksinn  fanden  in  der  Weise  statt,  dass  die  Ränder  der 
vorderen  Zungenhälfte  bis  zur  Zungenspitze  von  der  aus  dem  Munde 
herausgestreckten  Zunge  mit  der  zur  Untersuchung  benutzten  Ge- 
schmacksflüssigkeit oder  mit  feinem  Pulver  des  Geschmacksmittels 
bestrichen  und  bei  herausgestreckt  bleibender  Zunge  die  einzelnen 
Farbentafeln  den  Augen  zu  wiederholten  Malen  vorgehalten  und 
nach  einigen  Secunden  wieder  entfernt  wurden.  Bei  vielen  Personen 
wurden  derartige  Versuche  öfters,  dabei  auch  an  verschiedenen  Tagen 
angestellt.  Die  durch  Farbenempfindungen  herbeigeführten  Ver- 
änderungen in  der  Stärke  des  Geschmackes  zeigen  sich  bei  derartig 
vorgenommenen  Versuchen  zumeist  unmittelbar  nach  erfolgter  Farben- 
einwirkung und  gehen  nach  deren  Entfall  gewöhnlich  rasch  zurück. 
Unter  15  Personen,  bei  denen  die  Geschmacksempfindung  von  Süss 
durch  Farbeneinwirkungen  eine  Änderung  erfuhr,  ergaben  die  einzelnen 
Farben  folgendes:  Rot  bewirkte  eine  Geschmackssteigerung  in  fünf, 
eine  Herabsetzung  in  vier,  keine  Geschmacksänderung  in  sechs  Fällen ; 
Gelb  eine  Steigerung  in  sieben,  eine  Herabsetzung  in  vier,  keine 
Änderung  in  vier  Fällen ;  Grün  eine  Steigerung  in  sechs,  eine  Herab- 
setzung in  fünf,  keine  Änderung  in  vier  Fällen;  Blau  eine  Steigerung 
in  sieben,  eine  Herabsetzung  in  vier,  keine  Änderung  in  vier  Fällen ; 
Violett  eine  Steigerung  in  drei,  eine  Herabsetzung  in  sechs,  keine 
Änderung  in  sechs  Fällen.  Eine  Steigerung  der  süssen  Geschmacks- 
empfindung bewirkte  demnach  in  diesen  fünfzehn  Fällen  Rot  in  fünf. 


1)  Siehe  Pflüger's  Archiv  Bd.  94  S.  889. 

2)  Siehe  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  31  S.  291  e. 
8)  Bd.  94  S.  390-395. 
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Gelb  in  Bieben,  Grün  in  sechs,  Blau  in  sieben,  Violett  in  drei  Fallen ; 
«ine  Verminderung  Rot  in  vier,  Gelb  in  vier,  Grün  in  fünf,  Blau  in 
vier,  Violett  in  sechs  Fallen ;  keine  Änderung  ergaben  Rot  in  sechs, 
•Gelb  in  vier,  Grün  in  vier,  Blau  in  vier,  Violett  in  sechs  Fällen. 

Eine  vergleichsweise  Prüfung  mit  verschiedenen  Geschmacksarten 
ergibt  zum  grossen  Teile  eine  übereinstimmende  Einwirkung  der 
einzelnen  Farben  auf  Süss,  Salzig,  Sauer  und  Bitter,  so  dass  die 
Farbenempfindung,  bei  der  z.  B.  eine  Steigerung  der  Geschmacks- 
empfindung von  Süss  stattfindet,  auch  eine  solche  für  Salzig,  Sauer 
oder  Bitter  aufweist.  Doch  können  sich  dabei  auch  Verschieden- 
heiten in  der  Art  der  Einwirkung  zeigen,  so  zwar,  dass  dieselbe 
Farbe  bei  der  einen  Geschmacksart  eine  Steigerung,  bei  den  anderen 
«ine  Herabsetzung  der  Empfindung  bewirkt  oder  die  Geschmacks- 
empfindung unverändert  lässt.  Beispielsweise  fand  bei  einer  Versuchs- 
person durch  Rot  eine  Geschmackssteigerung  für  Salzig,  Sauer  und 
Bitter  statt,  wogegen  Rot  für  Süss  indifferent  blieb;  Gelb  ver- 
minderte die  Geschmacksempfindung  von  Süss,  Salzig  und  Sauer  und 
steigerte  die  von  Bitter;  durch  Grün  fand  eine  beträchtliche  Steigerung 
der  Geschmacksempfindung  von  Süss  statt,  eine  geringe  von  Salzig 
und  Sauer  und  keine  Änderung  von  Bitter;  Blau  verändert  den 
süssen  Geschmack,  steigerte  den  salzigen  und  bitteren  und  Hess  den 
saueren  unverändert;  Violett  steigerte  den  süssen  und  bitteren  Ge- 
schmack und  vermindert  den  von  Salzig  und  Sauer. 

Versuche  mit  Einwirkung  der  Farben  nur  auf  ein  Auge  er- 
gaben häufig  eine  Geschmacksänderung  nur  auf  der  gleichseitigen 
Zungenhälfte.  Dabei  erscheint  bei  sonst  gleich  starker  Geschmacks- 
empfindung der  beiden  Zungenhälften  die  Einwirkung  vom  rechten 
und  linken  Auge  aus  nicht  selten  ungleich,  indem  beispielsweise  die- 
selbe Farbe  bei  ihrer  Einwirkung  auf  das  rechte  Auge  ein  Auslöschen 
der  Geschmacksempfindung  am  rechten  Zungenrande  ergeben  kann, 
indes  vom  linken  Auge  aus  nur  eine  Schwächung  des  Geschmacks 
um  linken  Zungenrand  erfolgt. 

Vergleichsweise  Geschmacksprüfungen  bei  monokularer  und  bino- 
kularer Farbeneinwirkung  zeigen  in  manchen  Fällen  auffallende 
Verschiedenheiten  betreffs  der  Stärke  der  geänderten  Geschmacks- 
empfindungen und  der  Stelle  ihres  Auftretens.  So  trat  bei  einer 
Versuchsperson,  wenn  diese  mit  dem  linken  Auge  durch  ein  gelbes 
Glas  sah,  am  linken  Zungenrande  eine  Geschmackssteigerung  auf, 
wogegen  sich  vom  rechten  Auge  aus  keine  Änderung  der  Geschmacks- 
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stärke  zu  erkennen  gab;  bei  binokularer  Einwirkung  von  Gelb  er* 
folgte  jedoch  an  beiden  Zungenrändern  eine  Geschmackssteigerung, 
nur  erschien  diese  links  stärker  als  rechts. 

Die  Schwächung  der  Geschmacksempfindungen  durch  Farben- 
einwirkung kann  bis  zum  vollständigen  Auslöschen  der  Geschmacks- 
empfindung führen,  entweder  an  allen  von  der  Geschmackssubstanz 
betroffenen  Zungenstellen  oder  nur  an  einem  Teile  dieser;  ander- 
seits wieder  treten  bei  einer  Steigerung  der  Geschmacksempfindungen 
mitunter  neue  Geschmacksstellen  hinzu,  d.  h,  infolge  der  Steigerung 
des  Geschmackes  werden  vorher  nicht  wahrgenommene  Geschmacks- 
empfindungen über  die  Bewusstseinsschwelle  gehoben.    Man  hat  dem* 
nach  bei  einer  durch  Farbeneinwirkung  erfolgenden  Veränderung  der 
Geschmacksstärke  nicht  allein  auf  deren  Verhalten  an  den  geschmacks- 
eropfindenden   Zungenstellen   vor    dem   Farbenversuche   zu   achten r 
sondern  auch  auf  eine  etwaige  Änderung  betreffs  der  Ausdehnung 
des  Geschmacksgebietes.  So  erfolgte  in  einigen  Fällen  von  Geschmacks- 
Steigerung    gleichzeitig   eine   Vergrösserung   der   Geschmacksfläche, 
indem  sich  die  Geschmacksempfindung  einerseits  über  einen  breiteren 
Streifen    des  Zungenrandes    erstreckte    wie  sonst   und  andererseits 
auch  gegen  die  hintere  Zungenpartie  ausdehnte.    Mit  Entfall  der 
Farbeneinwirkuug   zog  sich  wieder  die  Geschmacksempfindung  auf 
den  Zungenrand  selbst  und  auf  die  vordere  Zungenpartie  zurück» 
Bei  mehreren  Versuchspersonen,  bei  denen  durch  bestimmte  Farben, 
eine  Geschmacksverminderung  erfolgte,    gab  sich  gleichzeitig   mit 
dieser   eine   Einschränkung  des   Geschmacksgebietes  zu   erkennen. 
Eine  solche  Einschränkung  betrifft  zumeist  die  Partien  seitlich  von 
den  Zungenrändern  und  ferner  die  hintere  Zungenhälfte.    In  einem 
Falle  jedoch  schwand  bei  den  verschiedenen  Farbeneinwirkungen  der 
Salzgeschmack  an  der  Zungenspitze  und  wurde  nur  in  der  mittleren 
Zungenpartie  am  Zungenrande  wahrgenommen;  bei  Süss,  Sauer  und 
Bitter  gab  sich  an  der  Zungenspitze  und  an  den  Zungenrändern  der 
vorderen  Zungenhälfte   nur  eine  Änderung    der  Geschmacksstärke 
ohne  solche  des  Geschmacksgebietes  zu  erkennen.    Bei  einer  Ver- 
suchsperson  erfolgt   durch   eine  bestimmte  Farbeneinwirkung  eine 
Versehmälerung  des  geschmacksempfindenden  Saumes  am  Zungen* 
raade,  wobei  aber  an  der  übrigbleibenden  linienfönnigen  Geschmacks* 
stelle  des  Zungenrandes  der  Geschmack  besonders  deutlich  hervor* 
trat    Die  betreffende  Person  versicherte,  dass  diese  Geschmacks« 
Steigerung  tatsächlich  als  solche  bestünde  und  nicht  etwa  auf  einer 
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Art  Contrasterschfcinirog  infolge  Abnahme  des  Geschmackes  an  den. 
benachbarten  Zungenpartien  beruhe« 

Mitunter  gibt  sich  unter  dem  Einflüsse  einer  bestimmten  Farben- 
empfindung eine  qualitative  Änderung  des  Geschmackes 
zu  erkennen.  Bei -einzelnen  Versuchspersonen  erhielt  der  Geschmack 
von  Zucker  unter  der  Einwirkung  von  Grün  einen  säuerlichen  Bei- 
geschmack, der  sich  mit  Entfall  von  Grün  wieder  verlor.  Bei  einem 
Gollegen  bewirkten  Rot  und  Grün  regelmässig,  Blau  und  Violett 
nicht  an  allen  Versuchstagen  eine  Änderung  des  Zuckergeschmackes 
in  eine  bittere  Geschmacksempfindung,  die  so  lange  anhielt,  als  die* 
betreffenden  Farben  einwirkten;  nach  deren  Entfall  trat  an  den 
Zungenrändern  wieder  der  süsse  Geschmack  auf.  Bei  Application 
von  Chinin  an  -  die  Zungenränder  wurde  die  bittere  Geschmäcks- 
empfindung durch  Rx>t  und  Grün  verstärkt.  Gelb  verhielt  sich  in- 
different. —  In  einem  Falle  entstand  durch  Gelb  eine  Änderung  des 
süssen  Geschmackes  in  einen  bitteren,  durch  Rot,  Grün,  Blau  in  eine 
säure  Geschmacksempfindung,  welche  Geschmacksumstimmung  jedes- 
mal im  Augenblick  der  Farbeneinwirkung  auftrat  und  mit  deren  Ent- 
fall wieder  zur  süssen  Geschmacksempfindung  zurückging. 

Eine  Beeinflussung  des  Geschmacks  durch  Farbenempfindungen 
betrifft  auch  den  galvanisch  erregten  Geschmack.  In  fünf 
Fällen,  wo  die  Anode  der  Zunge  anlag,  erfuhr  der  laugenartige 
Anodengeschmack  durch  die  verschiedenen  Farben  folgende  Ver- 
änderung: Eine  Steigerung  fand  durch  Rot,  Gelb  und  Grün  je  zwei- 
mal statt,  durch  Blau  und  Violett  je  einmal;  eine  Verminderung 
ergaben  Rot  und  Blau  je  dreimal,  Gelb  und  Grün  je  zweimal,  Violett 
einmal;  indifferent  blieb  der  Anodengeschmack  bei  Violett  dreimal, 
bei  Gelb,  Grün  und  Blau  je  einmal. 

Ausser  dem  erwähnten  Einflüsse  auf  die  Stärke  der  Geschmacks- 
empfindungen vermögen  Farbeneinwirkungen  auf  den  Tast-  und 
Temperatursinn  der  Zunge  einzuwirken  und  die  Speichel- 
secretion  anzuregen.  So  tritt  mitunter  bei  Einwirkung  einer 
bestimmten  Farbe-  ein  Kitzeln,  Kratzen  oder  Brennen  am  Zungen- 
rande auf,  ein  andermal  wieder  eine  kühle  Empfindung,  als  ob  der 
Zunge  ein  kalter  Gegenstand  angelegt  würde.  Diese  Erscheinungen 
zeigen  sich  entweder  gleichzeitig  mit  einer  Änderung  der  Geschmacks- 
stärke oder  ohne  solche.  Zuweilen  vermischen  sich  die  Geschmacks- 
empfindungen mit  den  neu  auftretenden  Tastempfindungen,  wodurch 
eine  Änderung   des  Geschmackes   vorgetäuscht  werden  kann.     So 
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wurde  in  einzelnen  Fällen  das  mit  der  Farbeneinwirkung  zu  dein 
süssen  Geschmacke  hinzutretende  Brennen  am  Zungenrande  auf  eine 
neu  aufgetretene  saure  Geschmacksempfindung  bezögen.  Noch 
leichter  tritt  eine  solche  Täuschung  bei  einem  sauren  Geschmacke 
auf,  wo  die  hinzukommende  prickelnde  oder  stechende  Empfindung 
leicht  für  «ne  Verschärfung  des  sauren  Geschmackes  gehalten  wird. 
Bemerkenswerter  Weise  zeigte  sich  in  der  Mehrzahl  meiner 
Versuchspersonen  die  durch  Farbeneinwirkung  ausgelöste  sensi- 
tive Empfindung  nur  bei  gleichzeitig?  vorhandenen  Geschmacks- 
empfindungen in  der  Weise,  dass  durch  die  betreffende  Farben- 
einwirkung  nur  an  den  Zungenrändern,  wo  der  Geschmack  erregt 
worden  war,  eine  sensitive  Empfindung  hinzutrat,  wogegen  dieselben 
Zungenpartien  ohne  vorhandenen  Geschmacksreiz  durch  Farben- 
einwirkungen keinerlei  sensitive  Empfindungen  aufwiesen.  Vielleicht 
beruht  diese  Erscheinung  darauf,  dass  durch  das  Geschmacksmittel 
ein  gewisser  Reiz  auf  die  sensitiven  Nerven  ausgeübt  wird,  der  als 
solcher  nicht  auffällig  hervortritt,  wogegen  bei  einer  weiteren,  wenn 
auch  unbedeutenden  Erregung  dieser  Nerven,  durch  die  Farben- 
einwirkung nunmehr  eine  merkliche  sensitive  Empfindung  erfolgt. 
Eine  solche  kann  sich  auch  in  Fällen  zeigen,  wo  die  Geschmacks- 
empfindung durch  die  Farbeneinwirkung  keine  Änderung  erfährt. 
So  erwiesen  sich  in  einem  Falle  sämmtliche  Farben  auf  die  Ge- 
schmacksstärke indifferent;  dagegen  erregte  Rot  regelmässig  ein 
Kitzeln  am  rechten,  mit  Zucker  bestreuten  Zungenrande,  am  linken 
ein  Kratzen,  wobei  am  linken  Zungenrande  gleichzeitig  eine  kühle 
Empfindung  auftrat;  dabei  war  keine  Änderung  im  Geschmacke  be- 
merkbar. In  einem  Falle,  wo  der  Zungenrand  beiderseits  mit  feinem 
Zuckerpulver  bestrichen  worden  war,  entstand,  bei  Einwirkung  von 
Rot  oder  Violett  auf  das  rechte  Auge,  am  rechten  Zungenrande  die 
Empfindung  des  Kühlen ,  wogegen  vom  linken  Auge  aus  keine  Ge- 
fühlsempfindung ausgelöst  wurde;  bei  Einwirkung  von  Rot  oder 
Violett,  gleichzeitig  auf  beide  Augen,  entstand  an  der  Zunge  die 
Empfindung  des  Kühlen,  und  zwar  bei  Rot  an  beiden  Zuugenrändern, 
bei  Violett  nur  an  der  Zungenspitze. 

4.   Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  den  Geruch. 

Eine  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Farbenempfindungen 
auf  den  Geruch  ergab  in  zehn  Fällen  Nachstehendes:    Erster  Fall: 
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Alle  Farben  vermindern  die  Geruchsempfindungen.  Zweiter  Fall: 
Rot  steigert  den  Geruch,  die  Übrigen  Farben  setzen  ihn  herab. 
Dritter  Fall:  Rot  und  Blau  vermindern  den  Geruch,  Gelb,  Grün 
und  Violett  verhalten'  sich  indifferent  Vierter  Fall:  Rot  schwächt 
den  Geruch,  die  übrigen  Farben  steigern  ihn.  Fünfter  Fall:  Alle 
Farben  steigern  die  Geruchsempfindung.  Sechster  Fall:  Rot  und 
Gelb  steigern,  Blau  und  Violett  schwächen  den  Geruch,  Grün  ist 
indifferent  Siebeuter  Fall:  Rot  steigert,  Gelb,  Blau  und  Violett 
vermindern  den  Geruch,  Grün  bleibt  indifferent  Achter  Fall:  Alle 
Farben  steigern  den  Geruch.  Neunter  Fall:  Rot,  Gelb,  Violett  ver- 
mindern, Blau  steigert  den  Geruch,  Grün  verhält  sich  indifferent 
Zehnter  Fall :  Rot  steigert  den  Geruch,  die  übrigen  Farben  verhalten 
sich  indifferent. 

Unter  diesen  zehn  Fällen  erfolgte  demnach  durch  Rot  sechsmal 
eine  Steigerung  des  Geruches,  viermal  eine  Verminderung;  durch 
Gelb  viermal  eine  Steigerung,  viermal  eine  Verminderung,  zweimal 
keine  Änderung;  durch  Grün  dreimal  eine  Steigerung,  zweimal  eine 
Verminderung,  fünfmal  keine  Änderung;  durch  Blau  viermal  eine 
Steigerung,  fünfmal  eine  Verminderung,  einmal  keine  Änderung; 
durch  Violett  dreimal  eine  Steigerung,  fünfmal  eine  Verminderung, 
zweimal  keine  Änderung.  In  zwei  dieser  Fälle  fand  durch  alle 
Farben  eine  Steigerung,  in  einem  Falle  eine  Verminderung  der 
Geruchsempfiudungen  statt.  In  den  beiden  Fällen  von  Geruchs- 
steigerung erwies  sich  Grün  von  besonders  erregender  Wirkung;  die 
geringste  Steigerung  ergaben  Blau  und  Violett.  In  dem  Falle  von 
Geruchsverminderung  durch  alle  Farben  trat  eine  geringe  Ab- 
schwäch ung  des  Geruches  durch  Rot  und  Blau  ein,  eine  bedeutende, 
biß  zum  Auslöschen  des  Geruches,  durch  Gelb,  Grün  und  Violett 
—  In  einem  Falle,  wo  das  Geruchsvermögen  auf  der  linken  Nasen- 
seite schwächer  erschien  als  auf  der  rechten,  erfolgte  bei  einer  Ein- 
wirkung von  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett  auf  das  linke  Auge  eine 
Steigerung  des  Geruches  auf  der  linken  Nasenseite,  besonders  durch 
Blau  und  Violett,  so  dass  während  der  Einwirkung  einer  dieser  beiden 
Farben  die  Geruchsempfindung  auf  beiden  Nasenseiten  gleich  stark 
erschien;  unmittelbar  nach  Entfall  von  Blau  und  Violett  trat  wieder 
die  stärkere  Geruchsempfindung  auf  der  rechten  Nasenseite  hervor. 
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5.  Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  den  Tast-  und 

Temperatursinn. 

Der  Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  den  Tastsinn  wurde  in 
der  Weise  geprüft,  dass  während  des  Streichens  identischer  Hautstellen 
der  rechten  und  linken  Körperhälfte  (z.  B.  der  Stirn,  Wangen  oder 
der  Hände)  mittelst  eines  einzelnen  Pinselhaares  die  verschiedenen 
Farben  vor  die  Augen  gehalten  und  wieder  entfernt  wurden,  was 
bei  jedem  Versuche  wiederholt  geschah.  Zur  Prüfung  der  Temperatur- 
empfindung  wurde  ein  in  sehr  kaltem  oder  heissem  Wasser  gelegener 
Metallhammer  vor,  während  und  nach  der  Farbeneinwirkung  den 
verschiedenen  Körperstellen  aufgelegt.  Es  erwiesen  sich  auch  hierbei 
die  verschiedenen  Farbenempfindungen  von  Einfluss  auf  eine  Steigerung 
oder  Abschwächung  des  Tast-  und  Temperatursinnes,  während  ein- 
zelne Farben  indifferent  blieben. 

Unter  den  Veränderungen  der  Tastempfindungen  wäre  zu  be- 
merken, dass  sich  bei  einzelnen  Personen  die  verstärkte  Empfindung 
des  Pinselhaarstreichens  in  einem  vermehrten  Kitzeln,  Kratzen  oder 
einer  stechenden  Empfindung  äussert,  die  abgeschwächte  wieder 
in  einer  undeutlichen  Streichempfindung,  wobei  der  Pinselstrich  ent- 
weder auf  derselben  Hautstelle  undeutlicher  gespürt  wurde  oder  aber 
scheinbar  auf  einer  breiteren  Hautstelle.  Die  betreffenden  Versuchs- 
personen haben  im  letzten  Falle  den  Eindruck,  als  ob  das  Pinsel- 
haar weicher  und  breiter  würde  und  bei  Entfall  der  Farben- 
einwirkung wieder  härter  und  feiner,  wobei  aber  der  feine  Pinsel- 
strich viel  deutlicher  empfunden  wird  als  der  breite.  Mitunter  sinkt 
die  Abschwächung  der  Empfindung  für  einen  feinen  Pinselstrich  bei 
gewissen  Farbeneinwirkungen  unter  die  Empfindungsschwelle  und  er- 
scheint wieder  bei  Entfall  der  betreffenden  Farbe. 

Bezüglich  der  Farbeneinwirkungeu  auf  die  Tast-  und  Temperatur- 
empfindungen der  Zunge  siehe  Seite  106. 

Eine  vergleichsweise  Prüfung  einer  bestimmten 
Farbenempfindung  auf  die  verschiedenen  Sinne  ergibt 
in  vielen  Fällen  einen  übereinstimmenden  Einfluss  auf  alle  oder  auf 
die  Mehrzahl  der  Sinnesempfindungen.  Wenn  beispielsweise  Rot  eine 
Steigerung  oder  Herabsetzung  der  Hörempfindungen  veranlasst,  so 
tritt  eine  entsprechende  Änderung  der  Empfindungsstärke  häufig  auch 
für  die  Geschmacks-,  Geruchs-  und  Tastempfindungen  auf.  Dabei 
erweist  sich  allerdings  die  Veränderung  in  der  Empfindungsstärke 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  8 


HO  Victor  Urbantschitsch: 

bei  dem  einzelnen  Sinne  sehr  verschieden,  indem  z.  B.  Rot  eine  be- 
deutende Steigerung  des  Geschmackes,  aber  nur  eine  geringe  des  Ge- 
ruches hervorrufen  kann.  Zuweilen  macht  sich  ein  solcher  Einfluss  nur 
auf  eine  bestimmte  Sinnesempfindung  geltend,  während  sich  dieselbe 
Farbe  den  anderen  Sinnesempfindungen  gegenüber  indifferent  verhält, 
ja,  sogar  ein  entgegengesetztes  Verhalten  aufweisen  kann ;  so  steigerte 
Rot  in  einein  Falle  die  Hör-  und  Geschmacksempfindungen  und 
verminderte  die  Geruchs-  und  die  Tastempfindungen. 

Was  die  Einwirkung  einer  bestimmten  Farbe  auf  die 
Steigerung  oder  Herabsetzung  der  Sinnesempfindungen  anbelangt,  so 
ergeben  die  angeführten  Beobachtungen,  dass  keiner  der  Farben  in 
dieser  Beziehung  ein  vorzugsweiser  Einfluss  zukommt.  So  wirkt 
beispielsweise  Rot  keineswegs  besonders  häufig  erregend  und  wieder 
Blau  herabsetzend  auf  die  Sinuesfunctionen,  sondern  in  vielen  Fällen 
ergibt  in  umgekehrter  Weise  Blau  eine  Steigerung  und  Rot  eine 
Herabsetzung  der  Sinnesempfindungen.  Das  gleiche  wechselnde  Ver- 
halten betrifft  die  Einwirkungen  von  Complementärfarben  auf  die 
Sinuesfunctionen ;  so  können  z.  B.  Rot  und  Grün  bald  übereinstimmend, 
iu  gleicher  oder  ungleicher  Stärke,  die  Sinnesempfindungen  ver- 
mehren oder  vermindern,  bald  wieder  eine  entgegengesetzte  Wirkung 
äussern,  beispielsweise  Rot  steigernd,  Grün  herabsetzend  einwirken, 
oder  aber  nur  eine  der  beiden  Complementärfarben  ergibt  einen 
Einfluss  auf  die  Sinuesfunctionen,  während  sich  die  andere  indifferent 
erweist. 

Bei  einer  Umfrage  nach  der  Lieblings farb£  der  einzelnen 
Versuchsperson  fand  sich  häufig,  dass  die  Farbe,  bei  der  die  stärkste 
Erregung  der  Sinnesempfindungen  eintritt,  als  die  Lieblingsfarbe  be- 
zeichnet wird,  während  jene  Farbe,  die  eine  Herabsetzung  der  ver- 
schiedenen Sinnesempfindungen  veranlasst,  als  gleichgültig  oder  als 
unangenehm  angegeben  wurde. 

Meinen  früheren  Beobachtungen  zufolge  kann  die  durch  eine 
bestimmte  Gehörserregung  herbeigeführte  Beeinflussung  von  subjectiven 
Gesichtsempfindungen  auch  durch  die  subjective  Nachempfindung  der 
vorausgegangenen  Gehörserregung  veranlasst  werden *).  Es  lag 
daher  nahe,  Versuche  anzustellen,  ob  auch  eiue  im  Nachbilde 
auftretende,  also  rein  subjective  Farbeuempfindung, 


1)  Siehe :  Über  die  Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsempfindungen.  P  f  1  ü  g e  r '  8 
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die  verschiedenen  Sinne  zu  beeinflussen  vermag.  Die 
darüber  angestellten  Untersuchungen  ergaben  in  einer  Reihe  von 
Versuchspersonen  mit  lebhaft  farbigen  Nachbildern  tatsächlich  eine 
Übereinstimmung  des  Einflusses  der  objectiven  Farbeneinwirkung 
mit  der  der  gleichfarbigen  subjectiven  Nachempfindung  (der  objectiven 
Complementärfarbe),  so  zwar,  dass  die  durch  eine  bestimmte  Farbe 
herbeigeführte  Zu-  oder  Abnahme  einer  Sinnesempfindung  sowohl 
bei  der  objectiven  als  auch  bei  der  subjectiven  Einwirkung  dieser 
Farbe  erfolgte.  Beispielsweise  rief  in  einem  Falle  Grün  eine 
Steigerung,  Rot  eine  Heiabsetzung  der  verschiedenen  Sinnes- 
empfindungen hervor;  wenn  dem  Auge  Rot  vorgesetzt  wurde  und 
hierbei  eine  Abschwächuiig  der  Sinneseropfindungen  stattfand,  so 
zeigte  sich  mit  dem  Eintritte  des  Nachbildes  von  Rot,  also  bei  Grün, 
gleichzeitig  eine  Steigerung  der  Sinnesempfindungen,  die  so  lange  an- 
hielt, als  die  Nachempfiudung  währte.  Wenn  in  diesem  und  in 
anderen  ähnlichen  Fällen  bei  einer  nicht  genügend  langen  Einwirkung 
der  objectiven  Farbe  kein  Nachbild  der  Complementärfarbe  auftrat, 
fand  sich  dementsprechend  auch  keine  Änderung  in  der  Stärke  der 
Sinnesempfindung  vor,  als  Zeichen,  dass  eine  solche  Änderung  tat- 
sächlich von  dem  farbigen  Nachbilde  abhängig  war. 

In  einem  Falle  von  subjectiven  Gehörsempfindungen, 
die  durch  Rot  gesteigert,  durch  Grün  abgeschwächt  wurden,  zeigten 
die  Versuche  Folgendes:  Eine  grüne  Glastafel,  beiden  Augen  vor- 
gesetzt, verminderte  die  subjectiven  Gehörsempfindungen  an  beiden 
Ohren;  wurden  die  Augen  geschlossen,  so  trat  gleichzeitig  mit  dein 
Erscheinen  des  roten  Nachbildes  eine  Steigerung  der  Ohrgeräusche 
auf,  die  mit  dem  Schwinden  des  Nachbildes  wieder  zurückging.  In 
umgekehrter  Weise  erregte  das  Durchsehen  durch  eine  rote  Glas- 
tafel  ein  verstärktes  Ohrensausen,  indes  gleichzeitig  mit  dem  Auf- 
treten des  complementären  Nachbildes,  Grün,  eine  erhebliche  Ver- 
minderung des  Sausens  erfolgte.  Als  bei  einem  dieser  Versuche 
kein  Nachbild  auftrat,  zeigte  sich  auch  nach  Verschluss  der  Augen 
nur  jene  Änderung  in  der  Stärke  der  subjectiven  Gehörsempfindungen, 
die  auf  dem  Entfall  der  vorausgegangenen  Farbeneinwirkung  beruhte 
(es  erschien  also  das  durch  die  vorgesetzte  rote  Glastafel  gesteigerte 
Obrgeräusch  mit  Verschluss  der  Augen  auf  die  frühere  Stärke  ab- 
geschwächt und  das  durch  Grün  abgeschwächte  Geräusch  nach 
Entfall  von  Grün  in  entsprechender  Weise  wieder  gesteigert),  ohne 
dass  eine  weitere  Änderung  in  der  Stärke  der  subjectiven  Gehörs- 
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empfindungen  stattgefunden  hätte,  wie  bei  den  früheren  Versuchen, 
wo  ein  Auftreten  von  complementären  Nachbildern  erfolgt  war. 
Weitere  Versuche  mit  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Rot  auf  das 
eine  und  von  Grün  auf  das  andere  Auge  ergaben  in  einzelnen  Ver- 
suchen das  Nachbild  Grün,  womit  auch  eine  Abschwächung  der  sub- 
jectiven  Geräusche  eintrat;  zeigte  sich  jedoch  als  Nachbild  Rot,  so 
wurde  damit  eine  Steigerung  der  subjectiven  Gehörsempfindungen 
beobachtet.  Bei  einem  dieser  Versuche  erschienen  im  Nachbilde 
zwei  rote  Felder,  zwischen  denen  ein  schmales  grünes  Feld  lag1); 
dabei  bestand  ein  vermehrtes  Ohrensausen,  entsprechend  dem 
Überwiegen  der  roten  Farbe  im  Nachbilde.  Ein  andermal  trat 
zuerst  ein  rotes,  dann  ein  grünes  Nachbild  auf  und  damit  zuerst 
eine  Steigerung,  dann  eine  Abschwächung  der  subjectiven  Gehörs- 
empfindungen. 

Betreffs  einer  Änderung  des  Geschmacks  durch  sub- 
jective  Farbenempfindungen  wären  nachfolgende  Fälle  an- 
zuführen: Bei  einer  Versuchsperson  ergab  Rot,  beiden  Augen  vor- 
gehalten, eine  bedeutende  Steigerung,  Grün  eine  Abschwächung  des 
süssen  Geschmackes ;  wurde  Grün  den  Augen  durch  einige  Zeit  vor- 
gehalten, so  ging  nach  Verschluss  der  Augen  die  durch  Grün  her- 
vorgerufene Verminderung  des  süssen  Geschmacks  wieder  zurück; 
mit  dem  allmählich  stärker  hervortretenden  Rot  des  Nachbildes  hob 
sich  die  Geschmacksempfindung  im  Verhältnisse  zur  Stärke  von  Rot 
in  dem  Nachbilde;  kam  dieses  bei  den  einzelnen  Versuchen  nur 
schwach  zur  Entwicklung,  so  gab  sich  dementsprechend  nur  eine 
geringe  Geschmackssteigerung  zu  erkennen,  und  bei  fehlendem  Nach- 
bilde, z.  B.  bei  zu  kurz  dauernder  Einwirkung  der  objectiven  Farbe, 
Grün,  zeigte  sich  überhaupt  keine  Geschmackssteigerung. 

Bei  einem  Collegen  erwies  sich  Rot  für  den  süssen  Geschmack 
indifferent;  Grün  bewirkte  eine  ßeschmackssteigerung.  Eine  rote 
Glastafel,  den  beiden  Augen  vorgehalten,  ergab  als  Nachbild  ein 
schwach  rosarotes  H,  innerhalb  dieses  zwei  tief  dunkelviolette  Felder, 
von  denen  das  eine  oberhalb,  das  andere  unterhalb  des  Horizontal- 
striches gelegen  war.  Nach  einigen  Secunden  trat  am  oberen  violetten 
Felde  eine  tief  grüne  Färbung  hervor,  bis  zum  vollständigen  Ver- 
drängen  von  Violett.     Mit   dem  Überwiegen  der  grünen  Farbe  ent- 


1)  Siehe   darüber  meine  Abhandlung:    Über  die  Beeinflussung  subjectiver 
Gesichtsempfindungen.    Pflüger's  Archiv  Bd.  94  S.  437.    1903. 


Über  den  Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  die  Sinuesfunctionen.     H3 

stand  an  den  Zungenrändern  eine  Steigerung  des  Zuckergeschmackes, 
die  bis  zum  Abklingen  des  grünen  Nachbildes  anhielt.  —  Bei  einem 
zweiten  solchen  Versuche  mit  dem  Nachbilde  von  Rot  fanden  sich 
anstatt  des  H  nur  zwei  senkrechte  rosarote  Streifen  vor;  das  inner- 
halb dieser  gelagerte  Feld  zeigte  anfänglich  einen  Wettstreit  zwischen 
Violett  und  Grün,  der  mit  einem  raschen  Siege  von  Grün  endete; 
gleichzeitig  mit  diesem  steigerte  sich  die  süsse  Geschmacksempfindung 
an  der  Zunge  und  verlor  sich  erst  nach  dem  Schwinden  des  grünen 
Nachbildes. 

Eine  bemerkenswerte  Beobachtung  fand  betreffs  des  Einflusses 
farbiger  Nachbilder  auf  die  Geschmacksempfindung  bei  dem  S.  106 
erwähnten  Collegen  statt  Dieser  hatte  an  früheren  Versuchstagen 
nur  durch  Rot  und  Grün  an  den  mit  Zucker  bestreuten  Zungen- 
rändern eine  Änderung  des  süssen  Geschmacks  in  eine  bittere  Ge- 
schmacksempfindung bemerkt.  An  einem  der  folgenden  Versuchs- 
tage erregte  eine  den  Augen  vorgehaltene  rote  Glastafel  eine  geringe 
Um  Stimmung  des  süssen  Geschmacks  in  eine  bittere  Geschmacks- 
empfindung. Das  Nachbild  von  Rot  ergab  anfangs  eine  Andeutung 
von  Grün  ohne  Änderung  des  süssen  Geschmacks;  auf  Grün  trat 
in  besonderer  Stärke  eine  dunkelblaue  subjective  Farbenempfindung 
ein,  womit  sich  gleichzeitig  eine  starke  bittere  Geschmacksempfindung 
an  der  Zunge  bemerkbar  machte.  Dieser  Einfluss  des  Blau  im  Nach- 
bilde widersprach  dem  am  früheren  Beobachtungstage  vorgefundenen 
indifferenten  Verhalten  der  Einwirkung  einer  blauen  Glastafel  auf 
die  Augen.  Als  jedoch  dieselbe  blaue  Glastafel  den  Augen  vor- 
gehalten wurde,  zeigte  sich  nunmehr,  dass  an  dem  betreffenden  Ver- 
suchstage auch  durch  ein  objectives  Blau  die  erwähnte  Geschmacks- 
änderung bewirkt  wurde.  Wie  nachträgliche  Versuche  ergaben,  war 
ein  solcher  Einfluss  von  Blau  und  Violett  an  den  verschiedenen 
Tagen  ein  wechselnder  und  mitunter  nur  spurweise  vorhanden.  Die 
qualitative  Geschmacksänderung  durch  Blau  war  also  bei  dem  Collegen 
zuerst  an  dem  Blau  des  Nachbildes  beobachtet  worden  und  erst  nach- 
träglich auch  bei  Einwirkung  des  objectiven  Blau. 

An  einem  weiteren  Versuchstage,  wo  Rot,  Grün  und  Blau  eine 
deutliche  Änderung  des  Geschmackes  von  Süss  und  Bitter  hervor- 
riefen, Gelb  und  Violett  sich  indifferent  verhielten,  Hess  ich  nach 
einem  längeren  Vorhalten  der  grünen  Färbe  vor  beiden  Augen  diese 
schliessen.  Damit  kehrte  die  durch  Grün  hervorgerufene  bittere 
Geschmacksempfindung  in  den  richtigen  süssen  (Zucker-)Geschmack 
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zurück.  Einige  Secunden  nach  Verschluss  der  Augen  entstand  ein 
lebhaftes  dunkelviolettes  Nachbild  und  damit  eine  stark  bittere 
Geschmacksempfindung  an  den  mit  Zucker  bestreuten  Zungenrändern. 
Bemerkenswerter  Weise  hatte  die  unmittelbar  vorher  angestellte 
Prüfung  mit  dem  objectiven  Violett  den  Geschmack  nicht  beeinflusst, 
wahrend  das  violette  Nachbild,  wie  erwähnt,  sogar  einen  starken 
bitteren  Geschmack  erregte.  Ich  stellte  daher  einen  Controllversuch 
mit  dem  violetten  Glase  an;  doch  verhielt  sich  auch  diesmal  die 
objective  violette  Farbe  indifferent.  Der  College  bemerkte  jedoch 
dabei,  dass  die  objective  violette  Farbe  nicht  dem  von  ihm  ge- 
sehenen subjectiven  Violett  entspreche,  sondern  dass  dem  Violett  im 
Nachbilde  vielmehr  Blau  beigemischt  war.  Als  der  violetten  Glas- 
tafel eine  blaue  aufgelegt  wurde,  entstand  eine  dem  Violett  des 
Nachbildes  entsprechende  Farbe  und  damit  auch  bei  deren  Ein- 
wirkung auf  das  Auge  die  früher  beim  Nachbilde  aufgetretene 
Geschmacksänderung  von  Süss  in  Bitter.  Es  hatte  sich  also  auch 
bei  diesem  Versuche  die  Einwirkung  einer  bestimmten  Farbe  auf  die 
Geschmacksempfindung  zuerst  an  dem  subjectiven  FarbenbiMe  zu 
erkennen  gegeben. 

Wie  erwähnt,  trat  in  dem  soeben  angeführten  Falle,  bei  Ver- 
schluss der  Augen,  so  auch  im  dunklen  Räume,  gewöhnlich  eine 
subjective  Farbenempfindung  von  Blau  oder  Blau-Violett  spontan 
auf.  Der  betreffende  College  beobachtet  diese  Erscheinung  seit 
Jahren  stets  in  gleicher  Weise,  u.  a.  auch  des  Morgens  beim  Er- 
wachen. Bei  einer  Umfrage,  die  ich  darüber  an  verschiedene 
Personen  richtete,  ergab  sich,  dass  eine  anscheinend  nicht  durch 
äussere  Farbeneinwirkungen  veranlasste,  sondern  spontan  auf- 
tretende subjective  Farbenempfindung  häufig  vorkommt 
und  verschiedene  Farben  hr trifft  Von  mehreren  Personen  wurde 
mir  ein  tiefes  Blau  angegeben;  andere  beobachteten  regelmässig 
Violett  oder  Grün,  Gelb  oder  Rot;  in  einem  Falle  erschien  nach 
Verschluss  der  Augen  und  nur  bei  vollständiger  äusserer  Stille  ein 
gelbroter  Kreis,  der  sich  rasch  erweiterte  und  durch  längere  Zeit 
als  solcher  bestehen  blieb.  Wie  mir  mehrere  Erwachsene  mitteilten, 
beobachten  sie  seit  ihrer  Kindheit  dieselbe  spontane  subjective  Farben- 
erscheinung. Im  späteren  Alter  kann  sich  eine  solche  verlieren;  so 
berichtete  mir  ein  72jähriger  Mann,  dass  er  von  Kindheit  an  bis  in 
das  50.  Lebensjahr  bei  Verschluss  der  Augen  regelmässig  ein  tiefes  Blau 
beobachtete,  welche  Erscheinung  nach  dem  50.  Jahre  allmählich  schwand. 
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Eine  derartig  spontan  auftretende  subjective  Farbe  verhält  sich 
in  verschiedener  Weise  zu  einem  subjectiven  farbigen  Nachbilde  einer 
objectiven  Farbe,  die  auf  das  Auge  eingewirkt  hat,  und  zwar  können 
beide  entweder  gesondert  vorkommen  oder  aber  sich  miteinander 
mischen.  Bei  einem  gesonderten  Auftreten  erscheint  bald  das  farbige 
Nachbild,  bald  die  spontane  subjective  Farbe  als  erstes;  so  be- 
obachtete eine  Person,  die  bei  Verschluss  der  Augen  stets  ein 
blaues  Farbenfeld  sah,  nach  dem  Durchsehen  durch  ein  grünes  Glas 
und  nach  darauffolgendem  Verschlusse  der  Augen  einmal  anfänglich  ein 
rotes  Nachbild,  das  nach  einigen  Secunden  einem  blauen  subjectiven 
Farbenfelde  wich,  ein  andermal  dagegen  zuerst  die  blaue  und  erst 
später  die  complementäre  rote  Farbe.  Zuweilen  treten  beide  der- 
artige subjective  Farbenempfindungen,  also  sowohl  die  spontane  als 
auch  die  complementäre,  in  einen  Wettstreit  miteinander,  so  dass 
durch  einige  Zeit  bald  die  eine,  bald  die  andere  subjective  Farbe 
vorherrscht  Mitunter  kommen  auch  beide  gleichzeitig  nebeneinander 
zur  Beobachtung.  Wie  bemerkt,  erfolgt  mitunter  eine  Mischung 
beider  subjectiver  Farben,  wobei  sich  manchmal  der  Beginn  der 
Mischung  beider  Farben  und  hierauf  wieder  deren  Sonderung  deutlich 
verfolgen  lässt.  In  dem  erwähnten  Falle,  wo  Blau  als  spontane 
subjective  Farbe  auftrat,  zeigte  sich  bei  einem  der  Versuche,  nach 
dem  Durchsehen  durch  ein  grünes  Glas,  bei  verschlossenen  Augen 
zuerst  Blau;  nach  kurzer  Zeit  ging  das  Blau  in  ein  Blau- Violett  über, 
das  sich  rasch  in  Violett  mit  zunehmender  Beimischung  von  Rot 
änderte,  bis  schliesslich  Rot  allein  im  subjectiven  Gesichtsfelde  zur 
Beobachtung  kam.  Es  hatte  sich  also  in  diesem  Falle  mit  dem  ur- 
sprünglichen subjectiven  reinen  Blau  das  später  hinzutretende  sub- 
jective Rot  (das  Nachbild  von  Grün)  zu  Violett  gemischt;  durch 
das  allmähliche  Zurücktreten  von  Blau  überwog  in  entsprechender 
Weise  im  violetten  subjectiven  Gesichtsfelde  Rot  immer  mehr,  bis  nach 
vollständigem  Schwinden  von  Blau  Rot  schliesslich  allein  zurückblieb. 
In  demselben  Versuchsfalle  wurde  ein  andermal  ein  ähnliches  Verhalten 
des  subjectiven  Nachbildes  Grün  (bei  vorausgegangenem  objectivem 
Rot)  mit  Blau  beobachtet,  indem  Grün,  als  zuerst  aufgetretene  sub- 
jective Farbe,  in  Grünblau  überging,  auf  das  rasch  Blaugrün  und 
endlich  ein  reines  Blau  (als  spontane  subjective  Farbe)  folgten. 

Gleich  dem  subjectiven  farbigen  Nachbilde  kann  auch  die  spontan 
auftretende  subjective  Farbe  oder  die  Mischung  beider  einen  Ein- 
fluss auf  die  Sinnesempfindungen  nehmen,  ähnlich  der  entsprechenden 
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objectiven  Farbe,  welcher  Umstand  bei  den  betreffenden  Unter- 
suchungen berücksichtigt  werden  muss.  In  dem  Falle,  wo  Blau  eine 
Änderung  des  süssen  Geschmackes  in  Bitter  bewirkte,  erfolgte  dies 
auch  bei  dem  spontanen  subjectiven  Auftreten  von  Blau.  —  Eine 
Versuchsperson,  die  durch  Rot  eine  Veränderung  des  Geschmackes 
erlitt,  beobachtete  dieselbe  Erscheinung  bei  dem  subjectiven  Rot, 
das  sich  bei  der  betreffenden  Person  seit  mehreren  Jahren  nach 
Verschluss  der  Augen  einzustellen  pflegt.  In  ähnlicher  Weise  ver- 
hielt es  sich  in  einem  anderen  Falle  mit  einer  Geschmackssteigerung 
durch  Grün. 

Auch  die  durch  Bewegungen  des  Augapfels  hervorgerufenen 
subjectiven  Farbenempfindungen  sind  im  Stande,  Sinnesempfindungen 
zu  beeinflussen.  Bei  dem  Collegen,  wo  Grün  den  süssen  Geschmack 
in  Bitter  umwandelt,  zeigt  sich  bei  raschen  Bulbusbewegungen  in 
horizontaler  Richtung  oder  nach  unten  häufig  ein  subjectives  tiefes 
Grün  (Bewegungen  der  Bulbi  nach  oben  ergeben  keine  subjectiven 
Farbenerscheinungen);  mit  dem  Auftreten  der  subjectiven  grünen 
Farbe  erfolgt  stets  eine  deutliche  bittere  Geschmacksempfindung  an 
der  mit  Zucker  bestrichenen  Zungenspitze;  dagegen  stellt  sich  diese 
Erscheinung  nicht  ein,  wenn  die  erwähnten  Augenbewegungen  kein 
subjectives  grünes  Feld  ergeben. 

Als  Beispiel  einer  Beeinflussung  der  sensitiven  Nerven 
durch  eine  subjective  Farbenempfindung  wäre  ein  Fall  anzuführen, 
wo  Rot  an  den  mit  Zucker  bestrichenen  Zungenrändern,  .besonders 
gegen  die  Zungenspitze,  eine  stechende  Empfindung  hervorrief;  Grün 
erregte  diese  nicht.  Wenn  nach  vorausgegangener  Einwirkung  von 
Grün  dessen  farbiges  Nachbild  Rot  auftrat,  so  machte  sich  damit 
gleichzeitig  eine  prickelnde,  aber  nicht,  wie  bei  Einwirkung  des  ob- 
jectiven Rot,  stechende  Empfindung  am  vorderen  Zungendrittel  be- 
merkbar,  die  mit  dem  Abklingen  des  roten  Nachbildes  zurückging. 

In  einem  Falle,  wo  Rot  eine  bedeutende  Steigerung  des 
Geruches  herbeiführte,  entstand  beim  subjectiven  Auftreten  dieser 
Farbe,  als  des  farbigen  Nachbildes  von  Grün,  ebenfalls  eine  Gerucbs- 
steigerung. 

In  einzelnen  Fällen,  die  zumeist  nervös  sehr  erregbare  Personen 
betrafen,  schien  die  Bestrahlung  grösserer  Hautflächen  des 
Körpers  init  farbigem  Lichte  einen  ähnlichen  Einfluss  auf 
die  verschiedenen  Sinnesempfindungen  zu  nehmen  wie 
die  Einwirkung  der  Farbe  auf  die  Augen.    Es  ergab  sich  nämlich, 
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dass  bei  einigen  Versuchspersonen  die  durch  eine  bestimmte  Farben- 
einwirkung auf  die  Augen  erregte  Steigerung  oder  Herabsetzung  der 
verschiedenen  Sinnesempfindungen  in  einem  gewöhnlich  abge- 
schwächten Grade  auch  durch  Bestrahlung  einer  grösseren  Haut- 
fläche mit  der  betreffenden  Farbe  hervorgerufen  werden  konnte. 
Selbstverständlich  hatten  die  Versuchspersonen  bei  diesen  Versuchen 
keine  Kenntnis  davon,  welche  Farbe  auf  die  Haut  einwirkte.  Ich 
suchte  aber  ausserdem  die  Versuchsperson  über  den  Eintritt  der 
jedesmaligen  Farbenbestrahlung  irrezuführen,  täuschte  öfters  eine 
Farbeneinwirkung  vor,  indes  tatsächlich  keine  solche  bestand,  und 
liess  ein  andermal  wieder  die  einzelne  Farbe  auf  die  Haut  unbemerkt 
einwirken.  Die  hierbei  nachweisbare  Übereinstimmung  in  der  Ver- 
änderung der  verschiedenen  Sinnesempfindungen  bei  der  Farben- 
einwirkung auf  die  Haut  und  bei  der  auf  die  Augen  erscheint  mir 
jedenfalls  beachtenswert.  In  einem  Falle,  wo  die  Einwirkung  von 
Grün  auf  die  Augen  sowie  auf  die  Handflächen  eine  Steigerung  der 
Sinnesempfindungen  und  Blau  deren  Herabsetzung  ergab,  teilte  ich 
der  Versuchsperson,  deren  Augen  sorgfältig  verschlossen  worden 
waren,  bei  einem  Versuche  mit  Geschmacksempfindungen  fälschlicher 
Weise  mit,  dass  die  seitlichen  Partien  des  Kopfes  und  Halse6  mit 
blauem  Lichte  bestrahlt  würden,  indes  dies  mit  grünem  Lichte  der 
Fall  war.  Die  betreffende  Person,  die  im  Sinne  der  früheren  Ver- 
suchsergebnisse eine  Abnahme  der  Geschmacksempfindung  erwartete, 
beobachtete  zu  ihrer  Überraschung  eine  Steigerung  des  Geschmackes, 
die  also  trotz  des  Suggestionsversuches  der  bei  Grün  sonst  ein- 
tretenden Sinnessteigerung  entsprach.  Eine  andere  Versuchsperson 
vermochte  aus  der  Art  der  Einwirkung  auf  die  verschiedenen  Sinnes- 
empfindungen und  aus  der  Stärke  dieser  Einwirkung  die  Farbe  zu 
erschliessen,  mit  der  die  Haut  bestrahlt  wurde. 

Besonders  erwähnenswert  scheint  mir  folgender  Fall  zu  sein: 
Bei  einer  Versuchsperson  trat,  während  sie  durch  ein  blaues  oder 
rotes  Glas  durchsah,  an  der  mit  Zucker  bestrichenen  Zungenspitze 
ein  Brennen  auf,  bei  Blau  stärker  als  bei  Rot;  dabei  zeigt  sich  an 
der  Zungenspitze  ein  schwacher  bitterer  Geschmack.  Grün  erregte 
ebenfalls  ein  Brennen,  gleichzeitig  aber  eine  auffällige  Änderung  der 
Geschmacksempfindung  Süss  in  Bitter.  Ganz  dieselbe  Erscheinung 
bot  eine  Einwirkung  des  farbigen  Lichtes  auf  die  seitlichen  Hals- 
und  Gesichtspartien  dar.  Bei  sorgfältigst  vorgenommenem  Augen- 
verschlusse  erkannte  die  Versuchsperson,  bei  den  wiederholt  angestellten 
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Versuchen  und  Demonstrationen  jedesmal  mit  Bestimmtheit  in  dem 
Auftreten  eines  stark  bitteren  Geschmackes  an  der  Zungenspitze  die 
Einwirkung  des  grünen  Lichtes  auf  die  Haut,  während  sie  in  dem 
Erscheinen  eines  einfachen  Brennens  auf  der  Zungenspitze,  ohne 
oder  mit  nur  sehr  schwachem  bitteren  Geschmack,  stets  richtig  auf 
Blau  oder  Bot  schloss. 

Wenngleich  ich  nicht  glaube,  dass  mir  bei  diesen  zuletzt  be- 
sprochenen Versuchen  eine  Täuschung  unterlief,  so  ist  doch  diesen 
Beobachtungen  gegenüber  die  grösste  Vorsicht  geboten,  und  eine 
Klarstellung  dieses  Gegenstandes  bleibt  erst  weiteren,  eingehenden 
Untersuchungen  vorbehalten. 

Bei  einem  Versuche  über  den  Einfluss  der  Farbenempfindungen 
auf  die  Sinnesfunctionen  beobachtete  ich,  dass  auch  gewisse 
Körperbewegungen  und  -Stellungen  einen  Einfluss  auf 
die  Stärke  der  Sinnesempfindungen  zu-nehmen  ver- 
mögen. Ich  wurde  darauf  durch  einen  Fall  aufmerksam  gemacht, 
wo  bei  Prüfung  mit  einer  vor  die  Augen  gehaltenen  farbigen  Glas- 
tafe]  regelmässig  eine  auffällig  stärkere  Reizung  der  verschiedenen 
Sinnesempfindungen  entstand,  wenn  die  betreifende  Versuchsperson 
die  Glastafel  mit  beiden  Händen  oder  mit  einer  Hand  zur  Augen- 
höhe emporhob,  als  wenn  dies  durch  eine  andere  Person  geschah, 
während  die  Versuchsperson  die  Hände  in  gesenkter  Stellung  hatte. 
Als  ich  ohne  Farbeneinwirkung  die  Arme  heben  liess,  zeigte  sich, 
dass  durch  das  Erheben  der  Arme  allein  eine  Steigerung  der  ver- 
schiedenen Sinnesempfindungen  erfolgte,  die  so  lange  anhielt,  als  die 
Armerhebung  währte,  auch  wenn  diese  passiv  stattfand.  Mit  dem 
Senken  der  Arme  trat  wieder  eine  Schwächung  der  Sinnesempfindung 
auf  die  frühere  Stufe  ein.  Hebungen  der  unteren  Extremitäten, 
stärkere  Neigung  des  Kopfes,  Gompression  der  Carotis  am  Halse 
riefen  ähnliche  Steigerungen  der  Sinuesempfindungen  hervor  wie  das 
Erheben  der  Arme.  Untersuchungen,  die  ich  darüber  mit  anderen 
Personen  anstellte,  zeigten,  dass  diese  Erscheinung  häufig  besteht, 
aber  in  einer  individuell  sehr  verschiedenen  Weise  ausgeprägt  ist 
Auch  die  Localisation  des  subjectiven  Hörfeldes  sowie  die  von  sub- 
jectiven  Hörempfiiidungen  kann  durch  die  angeführten  Körper- 
bewegungen beeinflusst  werden.  So  ergab  in  einem  Falle  ein  beiden 
Ohren  durch  Hörschläuche  zugeleiteter  Ton  ein  in  der  rechten 
Hinterhauptshälfte  gelegenes  subjectives  Hörfeld;  beim  Heben  der 
linken   Hand   zeigte   sich   ein  solches  auch  in  der  linken  Hinter- 
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hauptshälfte ,  das  beim  Senken  des  linken  Armes  wieder  schwand. 
Beim  Heben  des  rechten  Arms  rückte  das  subjective  Hörfeld  von  der 
rechten  Hinterhauptshälfte  ins  rechte  Ohr  und  beim  Senken  des 
rechten  Arms  wieder  gegen  das  Hinterhaupt.  Da  meinen  früher 
mitgeteilten  Beobachtungen  zufolge  die  Wanderung  des  subjectiven 
Hörfeldes  aus  der  Kopfmitte  in  das  Ohr  auf  einer  ansteigenden 
Hörempfindung  dieses  Ohres  beruht,  so  deutet  demzufolge  das 
Wandern  des  subjectiven  Hörfeldes  aus  der  Hinterbauptgegend  in 
das  rechte  Ohr  beim  Erheben  der  rechten  Hand  auf  eine  dabei 
erfolgende  Steigerung  der  Hörempfindung  im  rechten  Ohre  hin.  Ein 
Erheben  beider  Arme  ergab  in  diesem  Falle  eine  verstärkte  Wahr- 
nehmung des  subjectiven  Hörfeldes  in  der  rechten  Hinterhaupts- 
hälfte. 

Die  durch  Erbeben  der  Arme  eintretende  Sinnessteigerung  kann 
auf  einer  Seite  stärker  ausgeprägt  sein  als  auf  der  anderen.  In 
einem  Falle,  wo  in  beiden  Ohren  die  subjectiven  Gehörsempfindungen 
von  pulsierendem  Wassergeräusche  und  von  Seidenrauschen  be- 
standen, wurde  beim  Erheben  beider  Arme  das  Wassergeräusch  nur 
im  rechten  Ohre  verstärkt. 

Die  geschilderten  Körperstellungen  können  auch  eine  qualita- 
tive Änderung  der  Sinnesempfindungen  veranlassen;  so 
erfolgte  bei  dem  S.  106  erwähnten  Collegen,  bei  dem  durch  ver- 
schiedene Farben  eine  süsse  Geschmacksempfindung  in  eine  bittere 
umgewandelt  wurde,  auch  beim  Erheben  der  Arme  ein  bitterer  Ge- 
schmack an  den  mit  Zucker  bestrichenen  Zungenrändern;  beim 
Senken  der  Arme  trat  wieder  der  süsse  Geschmack  hervor. 


L 


120  J*  K*  A.  Wertheim  Salomonson: 


Ueber  den  Reizwerth 
slnusoidaler  Ströme  von  hoher  Frequenz, 

Von 
J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson  (Amsterdam). 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Nachdem  von  Bernstein1)  gezeigt  worden  war,  dass  Reizung 
eines  Froscbischiadicus  mit  etwa  800  Reizen  pro  Secunde  bei  ge- 
nügender Intensität  noch  einen  glatten  Tetanus  liefern  konnte,  haben 
.verschiedene  Forscher  dasselbe  erreichen  können  bei  weit  höheren 
Frequenzen.  So  wurde  mit  Bestimmtheit  von  Kronecker2)  nach- 
gewiesen, dass  mit  den  dem  von  ihm  construirten  magnetischen  Ton- 
inductorium  entnommenen  Strömen  mit  einer  Frequenz  von  etwa 
20000  pro  Secunde  noch  immer  ein  Tetanus  erhältlich  war. 

Während  Roth8)  vergeblich  versucht  hatte,  einen  Eindruck 
über  die  Intensität  der  von  ihm  angewandten  Reize  hoher  Frequenz 
« —  bis  etwa  5000  pro  Secunde  — jzu  gewinnen,  gelang  es  v.  Kries4) 
mittelst  einer  sehr  interessanten  Methode,  auch  den  relativen  Reiz- 
werth  solcher  Ströme  zu  bestimmen.  Sein  Instrumentarium  ge- 
stattete ihm  aber  nicht,  erheblich  höhere  Frequenzen  zu  erreichen,  als 
seine  Vorgänger  schon  benutzt  hatten;  bis  jetzt  scheint  Kronecker 
die  höchste  Frequenz  erreicht  zu  haben.  Kronecker  hat  aber, 
soviel  mir  bekannt  ist,  keine  vergleichenden  Bestimmungen  der  Reiz- 


1)  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  und 
Muskelsysteme.    Heidelberg  1871. 

2)  Kronecker  und  Stirling,  Die  Genesis  des  Tetanus.  Du  Bois- 
Reymond's  Arch.  1878  S.  88.  Daselbst  S.  27  u.  f.  auch  die  ältere,  hier  nicht 
angeführte  Literatur. 

3)  Roth,  Ueber  die  Wirkung  höchster  Reizfrequenzen  auf  Muskeln  und 
Nerven.    Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  42  S.  91—103. 

4)  v.  Kries,  Ueber  die  Erregung  des  motorischen  Nerven  durch  Wechsel- 
ströme. Berichte  d.  Verhandl.  d.  Naturf.  Gesellsch.  i.  Freiburg  i.  Br.  Bd.  8 
S.  170—206.    1885. 
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werthe  versucht  oder  wenigstens  veröffentlicht.  Jedenfalls  eignet 
das  Toninductorium  sich  auch  nicht  sehr  zu  derartigen  Bestimmungen, 
obgleich  es  ein  ausserordentlich  bequemes,  zuverlässiges  und  ein- 
faches Instrument  darstellt. 

Vor  Kurzem  bat  Einthoven1)  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen, 
dass  ausserordentlich  schnelle  gedämpfte  Wechselströme  einen  wirk- 
samen Reiz  für  Muskeln  und  Nerven  darstellen :  Frequenzen  bis  etwa 
106  pro  Secunde  erzeugen  regelmässig  Zuckungen.  Einthoven 
hat  zu  gleicher  Zeit  bewiesen,  dass  derartig  frequente  Ströme  in 
die  Halbleiter  eindringen  können  und  durchaus  nicht  an  der  Ober- 
fläche derselben  verlaufen  müssen,  wie  von  Manchem  irrthüralicher 
Weise  per  analogiam  mit  dem  Verhalten  der  gleichen  Ströme  Eisen 
und  Kupfer  gegenüber  angenommen  wurde. 

Ueber  das  Verhalten  ungedämpfter  sinusoidaler  Ströme  von 
einer  Frequenz  über  20000  (Kronecker)  pro  Secunde  war  bis 
jetzt  nichts  bekannt. 

Zweck  dieser  Arbeit  ist,  diese  Lücke  theilweise  auszufüllen  und 
zu  gleicher  Zeit  Einiges  mitzutheilen  über  den  Reizwerth  derartiger 
Ströme. 

Methodik. 

Das  Princip  der  von  mir  verwendeten  Methode  zur  Hervor- 
bringung von  sehr  frequenten  sinusoidalen  Strömen  rührt  von 
Duddell2)  (1900)  her.  Wird  ein  galvanischer  Lichtbogen  mittelst 
eines  Gondensators  und  eines  in  Serie  geschalteten  inducliven  Wider- 
standes kurz  geschlossen,  dann  giebt  der  Lichtbogen  einen  pfeifenden 
Ton.  Dabei  geht  durch  den  Condensatorkreis  ein  Wechselstrom, 
dessen  Frequenz  übereinstimmt  mit  der  Tonhöhe  des  pfeifenden 
Tones.  Durch  passende  Aenderung  der  Condensatorcapacität ,  des 
Selbstinductionscoefficienten,  der  Lichtbogenspannung  (Dud  dell)  und 
der    Stromstärke    [Wertheim    Salomonson8)]    lässt    sich    die 


1)  Einthoven,  Ueber  Nervenreizung  durch  frequente  Wechselströme. 
Pflüger's  Arcb.  Bd.  82  S.  101—133. 

2)  Duddell,  Or  rapid  variations  in  the  current  through  the  direct-current 
arc.    The  Elcctrician  vol.  46  p.  269—273  u.  310—313.     1900. 

3)  Wertheim  Salomonson,  Tijdschrift  v.  Geneeskunde  1902  Deel  1 
p.  967 — 972.  Verslag  der  Vereeniging  voor  Electrotherapie  en  Radiologie.  — 
Compt  rend.  du  deuxieme  Congres  International  de  Radiologie  et  d'Electrologie 
Mädicales  ä  Bern  1902  p.  219.  —  Stroomsterkte  en  toonhoogte  bij  den  fluitenden 
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Frequenz   des  alternirenden   Stromes  auf  jeden  beliebigen   Werth 
bringen. 

Diese  Ströme  können  wie  alle  Wechselströme  transformirt 
werden  und  somit  auf  die  gewünschte,  zur  Muskel-  oder  Nerven- 
erregung nöthige  Spannung  und  Intensität  herabgesetzt  oder  erhöht 
werden. 

Instrumentarium. 

Die  von  mir  verwendete  Bogenlampe  war  eine  kleine  Gleich- 
strom-Nebenschlusslampe von  Körting  und  Matthiessen,  welche 
bei  2 — 4  Ampere  ein  ruhiges  Licht  lieferte.  Die  Spannung  lässt  sich 
in  weiten  Grenzen  beliebig  ändern  durch  Verstellung  der  Regulir- 
schraube.  Die  günstigste  Spannung  für  unseren  Zweck  ist  n  i  e  d  r  i  g  e  r , 
als  für  ein  ruhiges  Brennen  zu  Beleuchtungszwecken  erforderlich  ist, 
und  beträgt  etwa  36 — 42  Volt;  um  eine  niedrige  Wechselzahl  in 
dem  Gondensatorkreis  zu  erhalten,  nimmt  man  die  höhere  Spannung, 
bei  höheren  Wechselzahlen  nimmt  man  die  Spannung  immer  niedriger, 
bis  zu  36  Volt.  Die  günstigste  Araperezahi  beträgt  etwa  2,6  bis 
2,8  Ampere. 

Die  Spannung  der  Elektricitätsquelle  soll  wo  möglich  110  Volt 
oder  mehr  betragen.  Eine  Accumulatorbatterie  ist  einer  Dynamo- 
maschine vorzuziehen.  Die  Stromstärke  wird  durch  einen  Vorscbalt- 
widerstand  auf  das  richtige  Maass  gebracht.  Als  Kohlen  dürfen  nur 
homogene  Kohlen  verwendet  werden,  und  zwar  an  beiden  Polen. 
Ich  gebrauchte  meistens  Kohlen  von  7—9  mm  Durchmesser. 

Der  Gebrauch  einer  Hauptstrom-  oder  Differentiallampe  ist 
weniger  zu  empfehlen.  Noch  weniger  eignet  sich  ein  Handregulator 
für  unseren  Zweck.  Auch  eine  bei  Abschluss  der  Luft  in  Stickstoff 
brennende  Bogenlampe  ist  weniger  zu  empfehlen.  In  den  Haupt- 
stromkreis wird  vorteilhafter  Weise  noch  eine  Drosselspule  ein- 
geschaltet 

Der  Condensatorstromkreis  enthält  erstens  einen  Condensator 
mit  regulirbarer  Capacität. 


lichtboog.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  te  Amsterdam  p.  881.  5.  Nov.  1902.  — 
Measurement  of  the  freqaency  of  very  rapidly  alternating  Currents.  The  Elec- 
trician  13 th  Nov.  1903.  —  Courants  de  haute  frequence  non-amortis.  Arch. 
d*Electricitä  Mädicale  Sept.  1903.  Association  frans.  P-  l'avancement  d.  Sciences. 
Congres  d* Angers.    4—11  Aoüt  1903. 
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Ich  verfügte  über: 

einen  zwölftheiligen  Präcisionscondensator  von  Siemens  &  Halske 

von  0,001—1  M.-F., 
einen   zwölftheiligen    Präcisionscondensator    von    Edelmann   von 

0,001—1,11  M.-F., 
einen  Papiercondensator  von  Desruelles  von  1,0  M.-F., 
einen  achttheiligen  Micacondensator  von  0,01 — 1,5  M.-F. 

Zusammen  also  etwa  4,5  M.-F.,  bei  Parallelstellung  sämmtlieher 
Condensatoren. 

Ausserdem  enthält  dieser  Gondensatorkreis  eine  Selbstinduction. 
Dieselbe  bildete  die  primäre  Spirale  eines  Schlittenapparats  und  be- 
stand aus  180  Windungen  eines  l8/*  mm  dicken  Drahts  oder  auch 
aus  36  Windungen  eines  3  mm  dicken  Drahts.  Ein  Eisenkern  war 
nicht  nur  überflüssig,  sondern  sogar  schädlich.  Wie  fein  der  Eisen- 
kern auch  verteilt  sein  mag,  er  erwärmt  sich  doch  in  wenigen 
Secunden.  Als  ich  nach  dem  Beispiele  Braun's1)  Ferrum  Hydro- 
genio  reductum  in  einer  Glasröhre  mit  Paraffinöl  als  Kern  benutzte, 
beeinträchtigte  auch  dieser  die  Wirkung  erheblich. 

Zuletzt  war  meistens  noch  ein  Hitzdrahtampferemeter,  von  0  bis 
10  Amp&re  anzeigend,  von  Hartmann  &  Braun  eingeschaltet, 
das  anfangs  zu  Messzwecken,  späterhin  nur  als  Stromzeiger  ver- 
wendet wurde. 

Wir  werden  diesen  Gondensatorstromkreis  späterhin  als  den 
primären  bezeichnen. 

Ueber  die  primäre  Rolle  des  in  den  primären  Condensatorkreis 
geschalteten  Inductionsapparats  kann  eine  secundäre  Rolle  geschoben 
werden,  welche  uns  wieder  Wechselströme  liefert,  welche  für  Reiz- 
zwecke verwendet  werden  können.  Da  unser  Inductionsapparat  ein 
„Lufttransformator"  ist,  werden  die  primären  Ströme  ohne  Difformation 
transformirt. 

Von  secundären  Rollen  besass  ich  zwei  verschiedene,  und  zwar 
eine  Rolle  mit  zwei  Lagen  von  je  225  Windungen  dünnen  Drahts 
—  0,3  min  Durchmesser  — ,  welche  entweder  jede  für  sich  oder 
beide  hinter  einander  geschaltet  oder  parallel  geschaltet  gebraucht 
werden  konnten ;  eine  zweite  Rolle  trug  72  Windungen  eines  0,9  mm 
dicken  Drahts  in  einer  Lage. 


1)  Braun,  Drud&'s  Annalen  1903. 
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Bestimmung  der  Frequenz. 

Man  würde  meinen,  dass  die  Frequenz  des  Wechselstroms  bloss 
abhängig  wäre  von  der  Selbstinduction  L  und  der  Capacität  C  im 
primären  Condensatorkreis,  nach  der  bekannten  Formel  T  =  2n  YLC, 
wo  Tdie  Dauer  einer  completten  Oscillation  angiebt.  Es  wurde  dies 
zuerst  von  Duddell1)  angenommen  und  auch  von  Jan  et2)  als  fest- 
stehend betrachtet;  dieser  meinte  daher  eine  Methode  zur  Be- 
stimmung von  L  hierauf  gründen  zu  können.  Von  mir  selbst  und 
später  von  M  ei  sei8)  ist  gezeigt  worden,  dass  auch  die  Strom- 
stärke des  Lichtbogens  und  dessen  Spannung  von  Einfluss  sind 
auf  die  Frequenz,  so  dass  die  obige  Formel  nicht  angewendet 
werden  darf. 

A.  Peukert4)  hat  indessen  eine  brauchbare  Methode  an- 
gegeben für  Messung  der  Frequenz.  Misst  man  die  Spannung  des 
Lichtbogens  mit  einem  Hitzdraht-Voltmeter,  wobei  man  Ex  bekommt, 
und  mit  einem  Weston-Instrument,  welches  E^  anzeigt,  dann  beträgt 
die  mittlere  Wechselstromspannung :  E=YE12 —  En2. 

Ist  die  Capacität  des  Condensators  zu  C  Farad  und  die  Wechsel- 
stromstärke im  Condensatorkreis  mit  einem  Hitzdrahtampferemeter 
zu  J  bestimmt,  dann  ist  die  Frequenz: 

_  _J_ 
n  ~  2nCE 
Während  diese  Methode  bei  niedrigen  Frequenzen  sehr  einfach 
und  vollkommen  zuverlässig  ist,  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall  bei 
hohen  Frequenzen.  Die  Bestimmung  von  E  aus  zwei  Voltmeter- 
ablesungen wird  dann  ungenau,  da  die  beiden  Werthe  dann  nur 
wenig  verschieden  sind.  Ausserdem  erheischt  die  Methode  drei 
gleichzeitige  Ablesungen  von  drei  nicht  immer  ruhigen  Instrumenten, 
wozu  drei  geübte  Beobachter  uöthig  sind.  Schliesslich  lässt  die 
Methode  im  Stich,  wenn  der  Wechselstrom  nicht  ein  rein  sinusoidaler 
ist.  Ich  habe  diese  Methode  später  nicht  mehr  benutzt  und  nur 
noch  die  folgende  Methode  angewandt. 

B.  Eine  ausserordentlich  genaue  und  bequeme  Methode,  der  ich6) 


1)  Duddell,  1.  c. 

2)  Jan  et,  Compt.  rend.  Acad.  d.  Sc.  1902  Nr.  8  p.  15. 

3)  Meisel,  Physik.  Zeitschr.  Bd.  4  S.  532. 

4)  Peukert,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1901  S.  467. 

5)  Wertheim   Salomonson,    Measurement   of  the  frequency   of  very 
rapidly  alternating  Currents.    The  Electrician  13 th  Nov.  1903. 
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den  Namen  Resonanzmethode  beilegen  möchte,  wird  in  folgender 
Weise  ausgeführt. 

Bringt  man  in  der  Nähe  des  primären  Gondensatorkreises  einen 
zweiten,  völlig  von  dem  ersten  getrennten  Stromkreis  an,  der  aber 
auch  Selbstinduction  und  Capacität  enthält,  dann  wird  in  diesem 
Stromkreis,  den  ich  als  secundären  Condensatorstromkreis 
bezeichnen  werde,  die  Elektricität  in  Oscillation  gerathen,  sobald  die 
Dauer  der  dem  secundären  Gondensatorkreis  eigenen  Oscillationen 
übereinstimmt  mit  der  Frequenz  im  primären  Gondensatorkreis.  Wir 
brauchen  nur  noch   eine   Vorrichtung,    die  anzeigt,   ob  die   Elek- 


Fig.  1. 

tricität  im  secundären  Condensatorkreis  oscillirt  oder  nicht.  Hierzu 
verwende  ich  wieder  ein  Hitzdrahtampferemeter  von  Hartmann 
und  Braun,  von  0 — 0,3  Ampöre  calibrirt.  Schwingt  der  seeundäre 
Condensatorkreis  mit,  dann  entsteht  ein  Wechselstrom,  der  vom 
Hitzdrahtinstrument  angezeigt  wird.  Man  braucht  jetzt  nur  die 
Capacität  des  secundären  Gondensatorkreises  zu  ändern,  bis  ein 
maximaler  Ausschlag  erhalten  wird  und  jede  Aenderung  der  Capacität 
—  sei  es  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  —  diesen  Ausschlag 
herabsetzt  Ist  diese  Capacität  bestimmt,  dann  ist  complette  Re- 
sonanz erreicht,  und  ist  die  eigene  Schwingungsdauer  des  secundären 
Condensatorkreises  genau  abgestimmt  auf  die  Frequenz  der  Os- 
cillationen im  primären  Kreis. 

Um  jetzt  die  Frequenz  zu  berechnen,  braucht  man  nur  den 
Selbstinductionscoßfficienten  Lu  und  die  Capacität  Cn  im  secundären 
Condensatorkreis  zu  kennen,  aus  denen  man  nach  der  Formel 
T  =  27rVLnCu  die  gesuchte  Frequenz  berechnet.  Man  beachte, 
dass  Ln   dabei   in  Henry   und   Cn  in  Farad  ausgedrückt  werden 

soll,  um  T  in  Secunden  zu  erhalten.    -^  =  n  ergiebt  die  Frequenz. 

E.  Pflüger,  Archiv  fir  Physiologie.    Bd.  108.  9 
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Für  die  Capacität  benutzte  ich  den  schon  erwähnten  Conden- 
satorsatz  von  Edelmann;  die  Selbstinduction  wurde  geliefert  von 
den  ebenfalls  schon  erwähnten  zwei  secundären  Rollen  des  Inductions- 
apparates;  Die  Coefficienten  wurden  mit  der  peinlichsten  Sorgfalt 
nach  drei  verschiedenen  Methoden  bestimmt,  zu: 

78,84  •  10-fl  Henry  für  Rolle  I  mit  72  Windungen, 
664,0    ■  10-6  Henry    „       „      II,  innere  Drahtlage,  225  W., 
684,7    •  10-6  Henry    „       „      II,  äussere  Drahtlage,  225  W., 
2698     •  10-6  Henry    „      „      II,  beide  Drahtlagen  in  Serie,  450  W. 

Eine  directe  Vergleichung  zwischen  Rolle  I  und  der  äussere 
Lage  von  Rolle  II  zeigte  ein  Grössenvsxhältniss  von  8,72  : 1,  während 
obige  Zahlen  684,7:78,84  sich  verhalten  wie  8,69:1.  Die  Über- 
einstimmung ist  eine  genügende. 

Ich  möchte  hier  noch  hinzufügen,  dass  ich  auch  meine  Conden- 
satorsätze  genau  geaicht  habe,  wobei  der  Edelmann'sche  Satz 
sich  auf  weniger  als  0,2  °/o  genau  erwies;  nur  die  vier  kleinsten 
Nummern  zeigten  etwas  grössere  Fehler,  die  immer  noch  unter 
0,67  °/o  blieben.  Der  Sie  mens' sehe  Condensator  war  viel  weniger 
genau  und  zeigte  bei  einer  der  grösseren  Abtheilungen  sogar  einen 
Fehler  von  4  °/o,  während  die  vier  kleinsten  Abtheilungen  fast  15  °/o 
zu  klein  waren.  Ueber  die  Methoden  zur  Bestimmung  von  Selbst- 
inductionscoöfficienten  und  Capacitäten  weise  ich  hin  auf  die  Bücher 
Kohlrausch's,  Fleming's  u.  s.  w. 

Der  grösste  Vortheil,  den  meine  Resonatormethode  bietet,  liegt 
weniger  in  der  exaeten  und  ausserordentlich  einfachen  Bestimmung 
der  Frequenz,  sondern  hauptsächlich  in  dem  Umstände,  dass  sie 
eventuelle  Schwingungen  von  einer  anderen  Schwingungsdauer,  über- 
töne, vollständig  eliminirt1).  Bestände  der  ursprüngliche  Wechsel- 
strom aus  zwei  sinusoidalen  Schwingungen  verschiedener  Perioden, 
so  wird  in  dem  Resonator  nur  einer  von  diesen  Componenten  ver- 
stärkt, und  zwar  derjenige,  dessen  Periode  mit  der  Schwingungszahl 
des  Resonators  (also  des  secundären  Condensatorkreises)  tiberein- 
stimmt, während  die  andere  Componente  derartig  geschwächt  wird, 
dass  diese  Schwächung  für  praktische  Zwecke  einer  vollständigen 
Elimination  gleichkommt.     Selbst   wenn    also    der   ursprünglich   im 

1)  Obertöne  treten  fast  nur  bei  grosser  Gleichstromintensität  auf,  etwa  bei 
fünf  oder  sechs  Ampere.  Bei  geringer  Stromstärke,  unter  vier  Ampere,  sind  sie 
meist  nicht  in  nachweisbarer  Menge  vorhanden. 
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primären  Condensatorkreis  circulirende  Wechselstrom  ein  zusammen- 
gesetzter sinusoidaler  Sttom  wäre,  so  ist  jedenfalls  der  Strom  im 
secund&ren  Condensatorkreis  ein  rein  sinusoidaler. 

C.  Noch  eine  dritte  Methode  ist  von  mir  angewandt  worden, 
hauptsächlich  zur  Controle  der  zweiten  Methode.  Diese  „photo- 
graphische'' Methode  besteht  darin,  dass  der  Lichtbogen  mittelst 
eines  schnell  rottenden  Spiegels  auf  einer  beweglichen  photo- 
graphiscbeu  Platte  photographirt  wird.  Der  pfeifende  Lichtbogen 
zeigt  namentlich  nicht  eiiie  constante  Licbtintensität,  sondern  eine 
periodisch  wechselnde:  die  Frequenz  der  Schwankungen  der  Licht- 
intensitat    ist    notbwendig    gleich    der    Frequenz    der    elektrischen 


Fig.  8. 

Schwingungen  im  primären  Condensatorkreis,  weil  sie  von  diesen  er- 
zeugt werden.  Der  Ton,  welcher  von  dem  periodisch  schwankenden 
Lichtbogen  erregt  wird,  ist  auch  mit  dieser  Frequenz  übereinstimmend. 
Die  Ausführung  der  photographischen  Fixirung  dieser  Licht- 
schwankungen geschah  in  der  Weise,  dass  der  Lichtbogen  mittelst 
eines  photographischen  Objectivs  auf  einer  Trockenplatte  projectirt 
wurde,  nachdem  die  Lichtstrahlen  von  einein  kleinen  Spiegel 
reflectirt  waren.  Der  Spiegel  konnte  mittelst  eines  Motors  bis 
400  Mal  pro  Secunde  gedreht  werden.  Dabei  wurde  das  Bild  des 
Lichtbogens  zu  einem  Bande  ausgezogen.  Da  bei  jeder  Umdrehung 
des  Spiegels  das  Lichtbund  auf  die  nämliche  'Stelle  der  Platte 
fallen  würde,  liiusste  die  Platte  inzwischen  verschoben  werden.  Die 
Figur  2  giebt  uns  einen  Abdruck  des  erhaltenen  Negativs  und 
zeigt  eine  Reihe  von  Lichtbändern,  von  denen  die  unteren  deut- 
liche Intermissionen  erkennen  lassen.    Die  Umdrehuugsgesch windig- 
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keit  wurde  gemessen,  indem  jede  50.  Umdrehung  mittelst  eines 
P fei r sehen  Signals  gleichzeitig  mit  Secundenmarken  auf  ein  Kymo- 
graphion  verzeichnet  wurde. 

Die  experimentellen  Daten  des  Versuches  waren: 
Lichtbogenspannung  (Wes  ton -Instrument)    .    34,7  Volt 
Stromstärke  (Wes ton- Instrument)   ....    2,1  Ampfere 

.    7  und  4  mm 
.    36  Windungen 
.    0,104  Mikrofarad 
.    78,84  - 10-«  Henry 
.    0,017  •  10-6  Farad 
.    138000  pro  Secunde 
.    29,4  cm 
.    0,579 

.    241,0  pro  Secunde 
.     3,87  mm 
.    133200  pro  Secunde. 


Durchmesser  der  homogenen  Kohlen .    . 
Primäre  Selbstinduction  4  mm  Draht     . 

„        Capacität 

Secundärer  Selbstinductionscoöfficient     . 

„  Capacität 

Nach  Methode  B  berechnete  Frequenz  . 
Abstand  des  Spiegels  vom  Lichtbogen  . 
Negativ  gab  ein  verkleinertes  Bild  .  . 
Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Spiegels 
Distanz  der  Lichtmaxima  auf  das  Negativ 
Nach  Methode  C  berechnete  Frequenz  . 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Methode  C  und 'B  ist  eine 
genügende;  im  Weiteren  ist  ausschliesslich  meine  Resonatormethode 
zur  Frequenzbestimmung  benutzt. 

Bevor  wir  zur  Beschreibung  der  Versuche  schreiten,  möchte  ich 
noch  bemerken,  dass  der  pfeifende  Lichtbogen  nur  dann  hörbar 
pfeift,  solange  die  Frequenz  unter  etwa  43000  Schwingungen  pro 
Secunde  bleibt.  Wird  die  Frequenz  höher,  so  hört  man  keinen 
Ton  mehr.  Das  Bestehen  der  Schwingungen  verräth  sich  jedoch  so- 
gleich durch  die  Wirkung  des  Stromes  auf  das  thermische  Ampfere- 
meter  oder  durch  die  abstossende  Wirkung  auf  einen  benachbarten 
Leiter,  z.  B.  einen  Aluminiumring,  oder  endlich  durch  die  physio- 
logische Wirkung  auf  Muskeln  oder  Nerven.  Die  Ströme  sind  stark 
genug,  um  durch  die  intacte  Haut  des  Menschen  hindurch  kräftige 
ContractioneD  zu  erregen. 

Mit  dem  oben  beschriebenen  Instrumentarium,  das  Wechsel- 
ströme von  rein  sinusoidaler  Form  und  beliebiger  Frequenz  liefern 
kann,  habe  ich  eine  Reihe  von  Reizversuchen  an  Frosch präparaten 
vorgenommen.  Zweck  dieser  Versuche  war  die  Bestimmung  der  ge- 
ringsten Stromstärke,  die  gerade  ausreichte,  einen  glatten  Tetanus  zu 
erzeugen,  wenn  die  Frequenz  in  weiten  Grenzen  geändert  wurde. 
Wir  bedurften  also  eines  Mittels  zur  genauen  Messung  dieser  Ströme. 
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Von  vornherein  wurde  Abstand  genommen  von  einer  directen 
Messung  der  Stromstärke.  Dies  wäre  nur  ausfahrbar  gewesen  mit 
Instrumenten,  welche  eine  hohe  Selbstinduction  besitzen,  wie  das 
Elektrodynamometer  von  Bellati-Giltay.  Während  bei  den 
niedrigen  Frequenzen  hierbei  keine  Schwierigkeit  bestehen  würde, 
hätte  die  Anwendung  bei  hohen  Frequenzen  sehr  grosse  Schwierigkeit 
verursacht.  Durch  die  grosse  Selbstinduction  des  Messinstruments 
wären  die  Wechselströme  so  ausserordentlich  geschwächt  worden, 
dass  keine  Erregung  des  Nerven  oder  des  Muskels  mehr  stattfinden 
würde.  Wir  hätten  in  diesem  Fall  die  Selbstinduction  compensireu 
müssen  mittelst  passender  Gondensatoren ;  die  Beschaffung  von  genau 
calibrirten  Condensatoren  von  passender  Grösse  hätte  eben  das 
grösste  Hinderniss  abgegeben,  da  die  Grössenordnung  dieser  Conden- 
satoren etwa  0,00001—0,001  Mikrofarad  betragen  hätte.  Ausserdem 
hätte  man  bei  jedem  Versuche  zuerst  die  nöthige  Condensatorgrösse 
berechnen  müssen,  wobei  zu  viel  Zeit  verloren  gegangen  wäre. 

Ich  habe  mich  darum  auf  die  viel  genauere  directe  Bestimmung 
der  Potentialdifferenz  beschränkt,  die  gerade  genügt,  einen  Strom 
durch  das  Präparat  zu  schicken,  welcher  einen  minimalen  Tetanus 
erzeugt.  Kennt  man  den  Widerstand  des  Präparats,  dann  lässt  sich 
die  Stromstärke  in  einfachster  Weise  berechnen. 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Wechsel- 
stromes konnte  in  verschiedener  Weise  erfolgen. 

1.  Wenn  in  dem  secuudären  Condensatorkreis  die  Capacität 
des  Condensators  =  Cu  ist,  die  Stromstärke  iu  beträgt,  bei  einer 
Frequenz  n,  dann  beträgt  die  Klemmenspannung  des  Condensators: 

* 

E  =        *n 

Der  Versuch  lässt  sich  ausführen,  indem  man  bei  einem  passenden 
Rollenabstand  Resonanz  herstellt.  Dann  wird  die  Rollendistanz  ver- 
grössert  und  die  Reizelektroden  mit  der  Klemme  des  secundären 
Condensators  verbunden.  Zuletzt  wird  der  Rollenabstand  allmählich 
vermindert,  bis  eine  minimale  Contraction  auftritt,  und  sogleich  t  n 
am  Hitzdrahtampfcremeter  abgelesen.  Bei  der  Ausführung  des  Ver- 
suchs tritt  der  Umstand,  dass  meistens  ein  Tetanus  beiuerklich  wird, 
bevor  das  Ampfcremeter  einen  ablesbaren  Ausschlag  gibt,  hindernd 
entgegen.  Hier  hätte  zwar  eine  Aichung  des  Schlittenapparates  nach 
mutuellem  Inductionscoöfficienten  einen  Ausweg  schaffen  können; 
indessen  hätte  ich  dann  sechs  Aichungen  machen  müssen,  da  ich  ab- 
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wechselnd  zwei  primäre  und  drei  secundäre  Rollen  verwendete.  Ich 
habe  darum  nach  anderen  Methoden  gesucht  und  schliesslich  die 
beiden  folgenden  Methoden  2  und  3  angewandt ;  die  zweite  Methode, 
welche  ausserordentlich  genau  und  zuverlässig  ist,  wurde  nur  bei 
wenigen  Versuchen  gebraucht  und  hat  hauptsächlich  gedient ,  um 
die  letzte,  dritte  Methode  zu  controliren. 

2.  Wird  in  den  secundären  Stromkreis  ein  inductionsloser 
Widerstand  r  eingeschaltet,  dann  ist  die  E.-M.-K.  an  den  Enden 
dieses  Widerstandes 

J^n  =  *u  ri 
wobei  in  wieder  die  Stromstärke  am  secundären  Condensatorkreis 

vorstellt.  Legen  wir  die  Reizelektroden  an  die  Enden  des  Wider- 
standes r  an,  so  lässt  sich  diese  E.-M.-K.  zur  Reizung  des  Nerven 
oder  des  Muskels  benutzen.  Indem  wir  für  r  Widerstände  von  1  bis 
50  fl  benutzen,  können  wir  E.-M.-K.  messen  von  0,05  bis  15  Volt, 
da  das  Ampfcremeter  von  0,05  bis  0,3  Ampfcre  anzeigt  Nur  sollen 
die  Widerstände  aus  geradlinig  ausgespanntem,  möglichst  dünnem 
Neusilberdraht  bestehen.  Der  Grund,  warum  wir  diese  Methode 
nicht  fortwährend  benutzt  haben,  liegt  darin,  dass  mit  dem  Ein- 
schalten von  grösseren  Widerständen  die  Belastung  des  secundären 
Stromkreises  wächst,  was  eine  kleine  Aenderung  der  Schwingungs- 
dauer verursacht.  Ausserdem  wird  die  Herstellung  einer  voll- 
kommenen Resonanz  immer  weniger  genau,  je  grösser  der  ein- 
geschaltete Widerstand.  Bei  meinen  Versuchen  bin  ich  nur  aus- 
nahmsweise über  40  ß  gegangen. 

3.  Von  allen  diesen  Beschwerden  völlig  frei  ist  die  dritte  Methode. 
Hierbei  wird  der  secundäre  Wechselstrom  benutzt  als  Primärstrom 
für  einen  zweiten  Lufttransformator  in  der  Form  eines  sehr 
kleinen,  sehr  genau  aus  Ebonit  gearbeiteten  Inductionsapparates. 
Den  der  secundären  Rolle  dieses  zweiten  Inductionsapparates  ent- 
nommenen Strom  werden  wir  als  tertiären  Strom  bezeichnen.  —  Der 
tertiäre  Stromkreis  wird  von  den  Reizelektroden  mit  dem  Präparat 
geschlossen.  Die  in  dem  tertiären  Kreis  inducirte  elektromotorische 
Kraft  E1U  wird  berechnet  aus  der  Stromstärke  fn  im  secundären 
Kreis,  dem  mutuellen  Inductionscoöfficienten  M  des  zweiten  In- 
ductionsapparates bei  der  betreifenden  Rollendistanz  und  aus  der 
Frequenz  w,  nach  der  Formel: 

•#m  =  2nnMiUi 
während   die  an    den  Reizelektroden    wirksame   Klemmenspannung 
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Es  zeigte  sich  recht  bald,  dass  wir  statt  eul  nur  EU1  zu  be- 
rechnen brauchten,  da  der  Nenner  des  Bruches  im  zweiten  Gliede 
der  letzteren  Formel  nur  unerheblich  von  der  Einheit  verschieden 
ist.  Llu  wurde  bestimmt  zu  5240  Mikrohenry,  also  rund  V200 
Henry.  Da  J?  immer  grösser  war  als  30000  fi,  so  betrug  bei 
250000  Oscillationen  der  durch  die  Vernachlässigung  des  Nenners 
verursachte  Fehler  ungefähr  2  °/o,  also  etwas  weniger  als  der  syste- 
matische Versuchsfehler,  welcher  auf  etwa  3  °/o  zu  veranschlagen  ist. 

Von  den  Grössen  tn,  n  und  M  lässt  sich  i n  sogleich  am  Hitz- 
drahtinstrument ablesen.  Die  Frequenz  wird  mit  der  Resonanz- 
methode bestimmt.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  jetzt  in  dem 
secundären  Condensatorkreis  die  Selbstinduction  von  zwei  Spiralen 
gebildet  wird,  nämlich  von  der  secundären  Spirale  des  ersten  und  von 
der  primären  Spule  des  zweiten  Inductionsapparates.  Da  es  sich  um 
in  Serie  geschaltete  Inductionsspulen  handelt,  ist  der  resultirende 
Autoinductionscoefficient  einfach  gleich  der  Summe  der  einzelnen  In- 
ductionscoöfficienten  zu  setzen.  Die  primäre  Spule  des  zweiten  In- 
ductionsapparates trug  zwei  Lagen  von  je  70  Windungen  mit  einem 
Selbstinductionsco&ffieienten  l  =  22,1  Mikrohenry. 

M ,  der  mutuelle  Inductionscoöfficient  musste  für  jede  Rollen- 
distanz ermittelt  werden.  Ich  habe  dabei  zwei  verschiedene  Methoden  *) 
angewendet,  die  vollkommen  übereinstimmende  Zahlen  ergaben  für 
jede  um  je  1  cm  steigende  Distanz  von  0 — 20  cm.  Die  Resultate' 
wurden  in  ein  Goordinatennetz  eingetragen  und  durch  eine  stete 
Curve  verbunden.  Bei  der  Berechnung  der  Versuche  habe  ich  das 
zu  jeder  Rollendistanz  gehörige  M  immer  dieser  Curve  entnommen. 
Die  Resultate  der  Aichung  ist  in  folgender  Tabelle  niedergelegt, 
wobei  die  Coöfficienten  in  Mikrohenry  gegeben  sind. 

Tabelle  I. 


0  mm  Rollendistanz  M  =  22,4 
10  mm  „  M  =  20,6 

20  mm  „  M  =  17,5 


80  mm  Rollendistanz  M  =-  13,3 
40  mm  „  M  =    9,0 

50  mm  „  M  =  5,1 


1)  Eine  Galvanometermethode  (v.  Kohlrausch,  Compendium  S.  482,  I  u.  III, 
und  eine  Nullmethode  Carey  Foster's  v'Pbil.  Mag.  vol.  23  ser.  5  p.  121.  1887), 
bei  der  ich  ein  Telephon  benutzt  habe. 
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60  mm  Kollendistanz  M 
70  mm  „  M 

80  mm  r>  M 

90  mm  „  M 

100  mm  „  M 


1,83 

110  mm 

Kollendistanz 

M  «  0,07 

0,55 

120  mm 

* 

M  «*  0,05 

0,27 

130  mm 

» 

M  =  0,038 

0,16 

140  mm 

n 

M  =  0,03 

0,10 

150  mm 

» 

Jlf  =  0,025 

Versuche. 

1.  Bogenlampe  gespeist  mit  2,6  Ampöre.  Gleichstrom-Klemmen- 
Spannung  36,7-37  Volt.  Capacität  des  primären  Gondensators  in  maximo 
2  Mikrofarad ;  derselbe  wird  immer  weiter  herabgesetzt,  bis  bei  dem 
letzten~Versuche  nur  noch  0,1  Mikrofarad  im  primären  Condensator- 
kreis  vorhanden  waren.  Der  secundäre  Selbstinductionscoßfficient 
betrug  78,8  Mikrohenry.  Vor  jeder  Reizung  wurde  genaue  Resonanz 
hergestellt.  Die  Reizelektroden  konnten  angelegt  werden  an  den 
Enden  eines  geradlinig  eingespannten  Neusilberdrahts  von  10,  20 
oder  40  ß  Widerstand ,  welcher  in  den  secundären  Stromkreis  ge- 
schaltet war.  Schliesslich  wurde  die  secundäre  Spirale  so  weit  über 
die  primäre  geschoben,  bis  eine  Contraction  auftrat;  sogleich  wurde 
die  Verbindung  mit  den  Reizelektroden  unterbrochen  und  das  Ampfere- 
meter  abgelesen.  Der  ganze  Vorgang  wurde  bei  anderen  Frequenzen 
wiederholt. 

Tabelle  IL 

Gastrocoemiuspräparat    Reizung  des  Nerven. 


Lii 

Cn 

Ni 

r 

JtL 

PD 

• 

78,8 

0,875 

19180 

10 

0,116 

1,16 

78,8 

0,47 

27  030 

20 

0,114 

2,28 

783 

0,215 

39  960 

20 

0,186 

3,72 

78,8 

0,135 

50  420 

40 

0,179 

7,16 

78,8 

0,075 

67  700 

40 

0,230 

9,2 

Der  Widerstand  des  Präparates  betrug  am  Ende  des  Versuchs  61800  £1. 

Es  bedeutet: 

Ln  den   sekundären  Selbstinductionscoöfficienten   in   Mikrohenry, 
Cu  Capacität  des  secundären  Condensators  in  Mikrofarad, 
n  die    aus    den    beiden  vorhergenannten   Grössen  mittelst  der 

106 


Formel:  n  = 


3--—  berechnete  Frequenz, 


27cVL11C11 

r  den  Widerstand  in  Ohm,   an  dessen  Enden  die  dem  Nerven 
den  Strom  zuführenden  Drähte  angelegt  waren. 
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eTu  ist  die  Stromstärke,  welche  diesen  Widerstand  durchfloss. 
PD  ist  die  Potentialdifferenz,  welche  an  den  Enden  von  r  bestand ; 
sie  wurde  berechnet  als  PD  =  r  X  Jn. 
2.   Idem.      Anstellung   des  Versuchs   wie   oben.     Statt  eines 
ausgeschnittenen  Ischiadicus-Gastrocnemius  wurde  ein  Ischiadicus  in 
situ  gereizt,  nachdem  derselbe  unter  möglichster  Schonung  auf  eine 
kleine  Strecke  freipräparirt  war.     W,  der  Widerstand  des  Nerven, 
wurde  nicht  bestimmt. 

Tabelle  III. 




* 

Ln 

<?u 

*il 

r 

Ju 

PI) 

684,7 

0,450 

9080 

1,8 

0,168 

0,301 

684,7 

0,243 

12350 

1,8 

0,290 

0,522 

684,7 

0,074 

r 

22380 

10 

0,105 

1,05 

3.    Vergleichung  der  Methode  2  und  3.    Aufstellung  der  Ver- 
bindungen nach  beigefügter  schematischer  Zeichnung.    Der  secundäre 


B 


C. 


L. 


I 


Fig.  3. 

Condensatorkreis  besteht  aus  folgenden  Theilen:  dem  secundären 
Condensator  Cn,  der  secundären  Spirale  des  ersten  Inductionsapparates, 
dem  Hitzdrahtampfcreineter  G,  dem  Widerstand  r  vou  1,8  ß,  der 
primären  Spule  X  des  zweiten  Inductionsapparates.  —  Die  Reiz- 
elektroden konnten  wechselweise  entweder  an  die  Klemmen  der 
secundären    Spule   Zn)    des   zweiten   Inductionsapparates   angelegt 
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werden  oder  auch  an  die  Enden  des  Widerstandes  r  von   1,8  £ 
(oder  r  +  G  =  10  ß). 

Es  wurden  zuerst  die  Reizelektroden  an  r  oder  r  +  G  an- 
gelegt; dann  wurde  in  so  weit  über  Lt  geschoben,  bis  eine  eben 
merkliche  Contraction  auftrat;  dann  wurde  der  Commutator  um- 
gelegt und  Lni  so  weit  über  l  geschoben,  bis  wieder  eine  Con- 
traction sichtbar  wurde.  Die  beiden  Einstellungen  wurden  genau 
controlirt,  und  zuletzt  wurde  die  Stromstärke  abgelesen  und  die 
Rollendistanz  bei  Lin  notirt.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
niedergelegt 

Tabelle  IV. 


Ltt 

Cu 

JY 

r 

^ii 

PD 

R.-dist. 

M 

MJnat 

706,8 

0,746 

6940 

1,8 

0,184 

0,832 

53 

40,3 

0,823 

706,8 

0,279 

11390 

W 

0,278 

0,502 

59 

21,5 

0,469 

706,8 

0,153 

15300 

10 

0,078 

0,780 

87 

102,2 

0,766 

Widerstand  der  Nerven:  44000  £. 


Die  ersten  sechs  Reihen  haben  wieder  die  nämliche  Bedeutung 
wie  in  den  letzten  Tabellen,  li.-disi.  heisst  Rollendistanz.  M  ist 
der  zugehörige  mutuelle  Inductionscoöfficient,  während  die  letzte 
Reihe  die  nach  der  dritten  Methode  berechnete  wirksame  Potential- 
differenz enthält.  Wir  sehen,  dass  diese  Zahlen  in  befriedigender 
Weise  mit  den  in  der  Reihe  der  PD  verzeichneten  Zahlen  Ober- 
einstimmen; während  diese  mittelst  einer  absolut  strengen  Methode 
erhalten  wurde,  hängen  wir  bei  der  dritten  Methode  noch  sehr  viel 
ab  von  der  Genauigkeit,  mit  der  jeder  einzelne  Coöfficient  bestimmt 
wurde.  Obgleich  die  Uebereinstimmung  eine  ziemlich  gute  war, 
musste  es  doch  auffallen,  dass  sämmtliche  drei  nach  Methode  III 
erhaltenen  Zahlen  kleiner  waren  als  die  nach  Methode  II.  Ich 
habe,  nachdem  diese  Versuche  berechnet  waren,  meine  sämmtlichen 
physischen  Versuche  noch  ein  Mal  wiederholt,  wobei  ich  die  nämlichen 
Resultate  erhielt.  Bei  neuen  Vergleichungsversuchen  erhielt  ich 
immer  einen  etwas  zu  geringen  Werth  bei  der  dritten  Methode.  Es 
zeigte  sich  aber,  dass  bei  allen  Versuchen  der  Fehler  —  der  etwa 
5 — 6  °/o  betrug  —  ziemlich  constant  war. 

So  ergab  folgende  Versuchsreihe  bei  einer  einzigen  Frequenz: 
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Tabelle  V. 


in 

c„ 

N 

•  r 

<*n 

PD 

R.'A. 

M 

MJu(o 

100,94 

0,067 

61200 

20 

0,216 

4,82 

51,0 

47,0 

8,91 

100,94 

0,067 

61200 

20 

0,210 

4,20 

50,0 

51,0 

4,12 

100,94 

0,067 

61200 

20 

0,217 

4,84 

50,5 

49,1 

4,08 

Der  Mittelwert*  für  PD  beträgt  4,29 ;  derjenige  für  MJna)  4,04, 
d,  h.  sie  zeigen  einen  Unterschied  von  6  °'o. 

Der  Unterschied  scheint  constant  zu  Pein.  Wir  dürfen  also 
annehmen,  dass  sämmtliche  Zahlen,  die  nach  der  dritten  Methode 
erbalten  wurden,  um  etwa  G  °/o  zu  niedrig  sind. 

Nach  diesen  Vorversuchen  habe  ich  getrachtet  einige  Reihen  zu 
erhalten,  die  sich  über  ein  grösseres  Gebiet  ausdehnten.  Das  Resultat 
dieser  Versuchsreihen  ist  in  folgenden  Tabellen  niedergelegt. 

Tabelle  VI. 


L  •  10-« 

c2 .  io-6 

N 

R.-A 

M  •  10-« 

J 

MtüJ 

100,94 

0,5 

22390 

27,5 

59,08 

0,228 

1,89 

100,94 

0,069 

60310 

8,0 

85,3 

0,20 

6,46 

100,94 

0,062 

63  620 

13,5 

79,8 

0,21 

6,70 

100,94 

0,092 

52  230 

25,0 

62,0 

0,26 

5,31 

100,94 

0,020 

112000 

22,0 

67,2 

0,23 

10,91 

100,94 

0,024 

102  200 

19,0 

72,2 

0,22 

10,21 

100,94 

0,004 

250400 

30,0 

53,2 

0,21 

17,56 

100,94 

0,190 

36  340 

27,0 

59,5 

0,225 

3,06 

2720 

0,037 

15  870 

33,2 

48,0 

0,25 

1,05 

2720 

0,075 

11140 

44,0 

30,2 

0,22 

0,550 

2720 

0,093 

10006 

44,2 

29,6 

0,26 

0,485 

2720 

0,100 

9  649 

44,0 

30,2 

0,26 

0,476 

2720 

0,184 

7114 

49,0 

21,6 

0,25 

0,241 

2720 

0,304 

5  535 

47,0 

24,2 

0,215 

0,181 

100,94 

0,004 

250400 

34,5 

46,3 

0,21 

15,63 

100,94 

0,004 

250  400 

37,0 

40,6 

0,28 

17,85 

W  —  42  200  12. 


Zu  Tabelle  VII  ist  zu  bemerken,  dass  die  niedrigsten  Frequenzen 
nur  erhalten  werden  konnten,  indem  in  den  primären  Condensator- 
kreis  zwei  grosse  Drahtspulen  mit  etwa  150  Windungen  von  30  cm 
Durchmesser  eingeschaltet  wurden.  Die  Capacität  daselbst  wurde 
erhöht  bis  auf  3,6  Mikrofarad.  Zur  Messung  dieser  niedrigen  Fre- 
quenzen, 2450—6000  pro  Secunde,  musste  auch  in  dem  secundären 
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Gondensatorkreis  die  Selbstinduction  erhöht  werden:  es  geschah  dies 
in  einfacher  Weise  mittelst  Einschaltung  einer  kleinen  secundären 
Spirale  mit  einer  Selbstinduction  von  5246  Mikro- Henry:  die  ge- 
sammte  Selbstinduction  des  secundären  Condensatorkreises  betrug 
dabei  7966  Mikro- Henry.  Die  Gleichstromspannung  am  Licht- 
bogen betrug  42  Volt,  wurde  aber  erniedrigt  bis  auf  38  Volt  bei 
den  weiteren  Versuchen. 

Tabelle  VII. 


L .  10-* 

C2 .  10-« 

N 

B.-A 

M-1Q-* 

J 

M<»J 

7966 

0,53 

2449 

51 

18,9 

0,223 

0,0648 

7966 

0,44 

2  688 

50 

20,3 

0,235 

0,0805 

2720 

0,24 

6  229 

48 

23,2 

0,23 

0,209 

2720 

0,204 

6  756 

44,3 

29,3 

0,185 

0,230 

2720 

0,17 

7  401 

45 

28,8 

0,20 

0,268 

2720 

0,1 

9  649 

46 

27,2 

0,25 

0,412 

2720 

0,047 

15  790 

38 

39,2 

0,205 

0,796 

100,94 

0,54 

21560 

33 

49,2 

0,207 

1,380 

100,94 

0,33 

27  590 

35 

44,3 

0,26 

1,996 

100,94 

0,077 

57110 

29 

56,1 

0,25 

5,033 

100,94 

0,022 

106  800 

14 

79,3 

0,20 

10,90 

100,94 

0,021 

109  300 

11 

82,6 

0,21 

11,64 

100,94 

0,012 

144  600 

8 

85,3 

0,20 

15,50 

100,94 

0,007 

189400 

u 

76,8 

0,19 

17,37 

W  —  49800  Ä. 


Tabelle  VIII. 


L  •  10-* 

c  . 10-« 

N 

I&.-A.. 

M-10-* 

J 

2nNMJ 

2720 

0,1 

9  650 

61,5 

5,8 

0,28 

0,099 

2720 

0,054 

13  280 

58,5 

9,3 

0,247 

0,192 

2720 

0,021 

21090 

49 

22,1 

0,24 

0,703 

2720 

0,009 

32170 

42 

33,4 

0,195 

1,32 

100,94 

0,13 

43  930 

39 

37,7 

0,23 

2,39 

100,94 

0,017 

121500 

29 

56,6 

0,25 

10,80 

100,94 

0,004 

250  500 

31 

52.3 

0,20 

16,46 

100,94 

0,08 

56  000 

35 

45,0 

0,24 

3,80 

100,94 

0,01 

158  400 

31 

52,3 

0,27 

14,05 

100,94 

0,34 

27  160 

45,5 

27,4 

0,215 

1,006 

100,94 

0,037 

82  350 

31 

52,3 

0,24 

6,50 

100,94 

0/27 

30480 

45 

28,5 

0,22 

1,20 

100,94 

0,80 

16  710 

56 

12,9 

0,26 

0,373 

100,94 

0,09 

52  800 

38 

39,6 

0,24 

3,15 

W  =  61  000  Sl. 


Ich  habe  diese  Tabellen  gegebeu  in  der  Reihenfolge  der  Einzel- 
versuche, wie  dieselben  ausgeführt  wurden. 
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Um  einen  besseren  Ueberblick  über  die  erhaltenen  Resultate 
zu  gewinnen,  habe  ich  dieselbe  in  beigehender  Fig.  4  zusammen- 
gestellt Dabei  sind  die  Logarithmen  der  Frequenzen  als  Ordinaten, 
die  Logarithmen  der  Potentialdifferenzen  als  Abscissen  benutzt.   Der 


Fig.  4. 

charakteristische  Verlauf  der  Curven  wird  dadurch  nicht  beeinträchtigt, 
nur  sind  die  unteren  Theile  der  Curven  einigermassen  auseinauder- 
gezugen,  während  die  höheren  Theile  zusammengedrängt  sind.  Ausser- 
dem ist  zu  bemerken,  dass  die  Curven  für  die  Tabellen  II,  III  und 
IV  in  toto  über  eine  Ordinatendistanz  von  log  2  nach  links  ver- 
schoben sind,  und  dass  die  an  der  oberen  Seite  der  Figur  in  Klammern 
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gestellten  Zahlen  auf  diese  drei  Curven  zu  beziehen  sind,  während 
die  Zahlen  an  der  unteren  Seite  der  Figur  auf  die  längeren  Curven 
VI,  VII  und  VIII  Beziehung  haben.  Jede  Curve  ist  bezeichnet  mit 
der  Nummer  der  zugehörigen  Tabelle. 

Ein  Blick  auf  die  Fig.  4  zeigt  uns  sogleich,  dass  die  sämmtlichen 
Curven  einen  sehr  gestreckten,  fast  geradlinigen  Verlauf  haben,  jedoch 
mit  einer  unverkennbaren  Neigung  zur  Krümmung  in  der  Richtung 
zur  X-Achse,  der  sie  also  ihre  Concavität  zuwenden,  und  namentlich 
am  oberen  Theil  der  Curve. 

Die  Erregbarkeit  von  sämmtlichen  untersuchten  Nerven  war 
offenbar  wenig  verschieden,  und  nur  der  Nerv  der  Tabelle  VI  zeigt 
eine  etwas  grössere  Erregbarkeit  Sämmtliche  Versuche  fanden  statt 
im  October  und  November  1903. 

Ueber  das  Anwachsen  der  Stromstärke,  die  gerade  zum  Hervor- 
rufen eines  Tetanus  genügt,  bestehen  bis  jetzt  drei  verschiedene 
Theorien,  die  zu  drei  verschiedenen  Formeln  führten. 

a.  Hoorweg1)  leitet  aus  seinem  Reizgesetz  eine  Formel  ab, 
die  in  möglichst  einfacher  Gestalt  dargestellt  wird  als: 

n 

wobei  d  die  benöthigte  Stromstärke,  n  die  Frequenz  und  kj  und 
kn  zwei  Constanten  sind. 

Diese  Formel  stellt  eine  gebogene  Linie  vor  mit  einem  Minimum 
und  einem  endlichen  Werth  für  n  =  0.  Bei  sehr  grossem  n  geht 
dieselbe  über  in  eine  gerade  Linie.  Die  Versuchsresultate  von 
v.  Kries  schliessen  sich  sehr  genau  an  diese  Formel  an.  Meine 
eignen  Resultate  stehen  nicht  in  directem  Widerspruch  mit  dieser 
Formel,  obgleich  das  relative  Herabsinken  der  Stromstärke  bei  Fre- 
quenzen über  100*000  nicht  erklärt  wird.  Hierfür  besteht  jedoch 
wahrscheinlich  eine  einfache  physische  Ursache  (s.  u.). 

ß.   Hernann2)  gibt  die  Formel: 


1)  Hoorweg,  Ueber  Nervenerregung  durch  sogenannte  Wechselströme. 
Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  83  S.  89-98.  —  Ueber  die  Erregung  der  Nerven. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  85  S.  106.  —  Ueber  die  Erregung  der  Nerven.  Pflüger's 
Aich.  Bd.  87  S.  94.  —  Recherches  sur  l'excitation  electrique  des  nerfs.  Arch. 
de  Teyler,  Sene  III  t.  7  cinq.  part  p.  70—97.  1901. 

2)  Hermann,  Ueber  Nervenerregung  durch  Wechselströme  und  die  Theorie 
der  Nervenerregung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  83  S.  356. 
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J  =  const.  V^^  +  (*— i'*g 


m2 


wobei  m  =  2  n  n. 

Nehmen  wir  diese  Formel: 


' — *  /S + £  -  »)'■ 


dann  sehen  wir  sogleich,  dass  bei  genügender  Vergrösserung  von 
m  die  Stromstärke  J"  sich  asymptotisch  einem  constanten  Werth 
nähert  und  praktisch  bei  grossem  m  unabhängig  von  der  Frequenz 
ist  Mit  dieser  Formel  stehen  unsere  Resultate  in  directem  Widerspruch. 
y.  Nernst1)  gab  schliesslich  eine  Theorie,  welche  zu  der 
Formel  führt: 

J  =  *  Vn. 

Bei  steigender  Frequenz  steigt  auch  die  Stromstärke,  und  zwar 
proportional  der  Quadratwurzel  der  Frequenz.  Wie  elegant  die 
Kern  st9  sehe  Theorie  auch  sein  mag,  muss  ich  doch  betonen,  dass 
dieselbe  den  Thatsachen  absolut  nicht  entspricht  Eine  kleine 
Rechnung  für  meine  Versuchsresultate  zeigt,  dass  sich  diese  der 
Kernst1  sehen  Formel  nicht  anpassen  lassen.  Ich  muss  hier  auch 
betonen,  dass  die  v.  Kr i es' sehen  Versuchsergebnisse  sich  ebenfalls 
der  Nernst' sehen  Formel  nicht  fügen.  Selbst  die  neuerdings  von 
Kernst2)  und  Barratt  veröffentlichten  Versuche  müssen  als  wenig 
geeignet  bezeichnet  werden,  um  seine  Theorie  zu  stützen.  Wer  sich 
die  Mühe  gibt,  seine  drei  Reihen  graphisch  aufzutragen,  gewinnt  so- 
gleich den  Eindruck,  dass  für  dieselben  ein  einfach  lineares  Gesetz 
fast  gerade  so  gut  passen  würde.  Thatsächlich  ergiebt  die  Rechnung 
für  seine  erste  Reihe  eine  Verminderung  der  Summe  der  Fehler- 
quadrate auf  etwa  die  Hälfte  (von  0,0193  auf  0,0103),  wenn  dieselbe 
statt  nach  dem  Quadrat wurzelgesetz  nach  einem  linearen  Gesetze 
berechnet  werden. 

Seine  zweite  Tabelle  ergiebt  eine  etwas  grössere  Abweichung  vom 
einfachen  linearen  Gesetz,  aber  eine  bessere  Uebereinstimmung  mit 
Hoorweg's  Formel,  mit  der  auch  seine  letzte  Reihe  ziemlich  gut 
übereinstimmt. 


1)  Nernst,  Gott.  Nachr.,  math.-physik.  Classe  1899  H.  1  S.  104. 

2)  Nernst    und   Barratt,   Ueber    die   elektrische   Nervenreizung   durch 
Wechselströme.    Kurella 's  Zeitschr.  f.  Elektrotherapie  Bd.  6  H.  8  S.  253. 
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Die  zur  Erregung  des  Nerven  erforderliche  Stromstärke  wächst 
bei  Erhöhung  der  Frequenz  von  2500  bis  auf  250000  pro  Secunde 
sehr  bedeutend  an.  Die  Stromstärke  erhöht  sich  dabei  von 
0,0648  :  49800  =  1,8  Mikroampere  auf  17,85  :  49800  =  358  Mikro- 
ampere oder  0,358  Milliampere.  In  dem  vom  Strome  durchflossenen 
Theil  des  Nerven  wird  dabei  eine  Energie  von  i2R  =  0,358 2  •  10~*  • 
49  800  =  0,006  Watt  verbraucht,  wobei  dem  Nerven  in  jeder  Secunde 
eine  Quantität  Wärme  zugeführt  wird  von  0,006X0,239  Wasser- 
Gramm-Kal./sec.  =-•  0,001434.  Wenn  das  Gewicht  des  10  mm  langen, 
vom  Strome  durchflossenen  Theils  des  Nerven  auf  etwa  35  mg  ver- 
anschlagt wird,  und  seine  specifische  Wärme  gleich  der  des  Wassers 
gesetzt  wird,  so  wird  die  Temperatur  eines  Nerven  von  einem 
Wechselstrom  von  250000  Perioden  in  jeder  Secunde  um  etwa 
1,434:35  =  0,04°  erhöht  werden.  Ein  Durchfliessen  während 
25  Secunden  erhöht  die  Temperatur  schon  um  1°.  Da  diese 
Temperaturänderung  eine  erhebliche  Aenderung  der  Erregbarkeit  ver- 
ursacht, und  zwar  im  Allgemeinen  eine  Erhöhung  derselben,  so 
dürfte  sich  hierin  die  Erklärung  finden  für  die  eigen- 
tümliche Krümmung  der  Curven  in  ihren  oberen 
T heilen.  Könnten  wir  die  Temperatur  absolut  constant  halten, 
dann  würde  der  Verlauf  wahrscheinlich  gänzlich  geradlinig  sein  und 
im  grossen  Ganzen  Hoorweg's  Formel  entsprechen.  Ich  habe 
kein  Bedenken,  in  meinen  Versuchsergebnissen  eine  kräftige  Stütze 
für  die  Richtigkeit  der  Hoor weg' sehen  Formel  zu  sehen.  Jeden- 
falls geht  aus  meinen  Versuchen  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass 
bei  zunehmender  Frequenz  der  Wechselströme  die  zur  minimalen 
Erregung  eines  Nerven  benöthigte  Intensität  nach  einem  linearen 
Gesetz  zunimmt  zwischen  den  Grenzen  2000—100000;  über  100000 
ist  die  Zunahme  etwas  geringer,  als  mit  einem  linearen  Verhftltniss 
erforderlich  ist;  dieses  Zurückbleiben  dürfte  jedoch  in  einfachster 
Weise  erklärt  werden  durch  die  Temperaturerhöhung  und  die  damit 
einhergehende  erhöhte  Erregbarkeit  in  Folge  des  Durchfliessens  des 
Stromes. 
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Über 
das  verschiedene  Verhalten  des  Sartorius  und 
Gastrocnemlus   des   Frosches  bei   Ermüdung. 

Von 
Dr.  Adolf  Basier  (Tübingen). 


(Mit  25  Textfiguren.) 


Während  Weber1)  als  Folge  der  Ermüdung  nur  eine  Abnahme 
der  Verkürzung  und  der  Kraft  des  Muskels  bei  der  Kontraktion 
kannte,  machte  Helm  hol  tza)  die  Beobachtung,  dass  nach  längerer 
Tätigkeit  die  Kurve  des  Froschmuskels  auch  ein  gedehnteres  Aus- 
sehen zeigt  Seit  dieser  Zeit  folgten  sich  zahlreiche  Arbeiten  über 
dieses  Gebiet. 

Die  Richtigkeit  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehen  Angabe  wurde  bestätigt 
durch  die  Untersuchungen  von  Boeck8),  Wundt4),  Harless5), 
Marey6)  und  Volkmann7). 

Der  letzte  Forscher  kommt  ausserdem  zu  dem  Ergebnis,  dass 
die  Dehnung  der  Zuckung  am  Ende  der  Ermüdungsreihe  wieder 
abnimmt,  —  eine  Erscheinung,  die  wohl  auf  seiner  besonderen  Ver- 
suchsanordnung beruhen  dürfte. 


1)  E.  Weber,  Muskelbewegung.   Wagner 's  Handwörterbuch  der  Physio- 
logie Bd.  3  IL  Abt  S.  70.     1846. 

2)  H.   Helmholtz,    Messungen   über  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Beizung  in  den  Nerven.    Arch  f.  Anat  u.  Physiol.  1852  S.  199  (212). 

3)  Boeck  1855,  zit  bei  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonetions  de  la 
vie  p.  225.    Paris  1868. 

4)  W.  Wundt,  Die  Lehre   von  der  Muskelbewegung  S.  187.     Braun- 
schweig 1858. 

5)  E.  Harless,  Sitzungsber.  d.  königl.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  1861  S.  43. 

6)  E.  J.  Marey,  Etudes  graphiques  sur  la  nature  de  la  contraction  mus- 
culaire.    Journ.  de  l'anatomie  et  de  la  physiologie  1866  p.  225. 

7)  A.  W.  Volkmann,  Die  Ermüdungsverhältnisse  der  Muskeln.    Dieses 
Arch.  Bd.  3  S.  372.    1870. 

E.  r  flüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  106.  10 
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Funke1)  war  der  erste,  welcher  die  Dehnung  des  Abstiegs  der 
Zuckungskurve  infolge  von  Ermüdung  einer  systematischen  Unter- 
suchung unterwarf.  Er  setzte  seine  Versuche  fort  bis  zur  völligen 
Erschöpfung  des  Muskels  und  studierte  den  Einfluss  verschieden- 
artiger Reize  auf  das  Fortschreiten  der  Ermüdung. 

Schenck2),  welcher  sich  die  Frage  vorlegte,  woher  die  Ver- 
zögerung des  Abstiegs  bei  der  Ermüdung  rührt,  konnte  bei  dieser 
Gelegenheit  feststellen,  dass  durch  Abkühlung  zwar  die  Kurve  im 
ganzen  gedehnt  und  die  Hubhöbe  in  ähnlicher  Weise  verkleinert 
wird  wie  bei  Ermüdung,  dass  aber  eine  beträchtliche  Verlängerung 
der  Abstiegszeit  gegenüber  der  Anstiegszeit  nur  durch  Ermüdung 
hervorgerufen  wird. 

Rollett*)  bestätigte  die  Angaben  von  Funke  und  untersuchte 
speziell  den  Einfluss  der  Erholung  von  einer  vorausgegangenen  Er- 
müdung auf  die  Gestalt  weiterer  Ermüdungskurven.  In  einer  zwei 
Jahre  später  veröffentlichten  Arbeit  untersuchte  derselbe  Forscher4) 
vergleichend  Zuckungsreihen  von  Kalt-  und  Warmblütermuskeln  und 
kam  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Verlängerung  der  Zuckungsdauer 
bei  Warmblutermuskeln  ausbleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  Reizfolge 
keine  allzu  schnelle  ist. 

Schenck  und  Liehr5)  und  daran  anschliessend  Lohmann6) 
bezweifeln  einen  prinzipiellen  Unterschied  zwischen  Kalt-  und  Warm- 
blütermuskeln und  halten  die  Verschiedenheit  wenigstens  teilweise 
für  erklärt  durch  die  abweichende  Temperatur;  so  fanden  die  ge- 
nannten Forscher,  dass  auch  beim  Kaltblütermuskel  durch  Erwärmen 
auf  34°  C.  die  Dehnung  der  Kurve  infolge  von  Ermüdung  ver- 
hindert werden  kann. 


1)  0.  Funke,  Über  den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Muskeltätigkeit.    Dieses  Arch.  Bd.  8.  S.  213.    1874. 

2)  F.  Schenck,   Über  den  Erschlaffungsprozess  des   Muskels.     Dieses 
Arch.  Bd.  52  S.  117.    1892. 

3)  A.    Rollett,    Veränderlichkeit    des    Zuckungsverlaufs   quergestreifter 
Muskeln  usw.    Dieses  Arch.  Bd.  64  S.  507.    1896. 

4)  A.  Rollett,  Zur  Kenntnis  der  physiol.  Verschiedenheit  der  quergestreiften 
Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter.    Dieses  Arch.  Bd.  71  S.  209.    1898. 

5)  F.  Schenck,  Einfluss  der  Temperatur  und  der  Spannungszunahme  auf 
die  Muskelermüdung.    Dieses  Arch.  Bd.  79  S.  356.    1900. 

6)  A.  Lohmann,  Beziehungen  zwischen  Hubhöhe  und  Zuckungsdauer  bei 
der  Ermüdung  des  Muskels.    Dieses  Arch.  Bd.  91  S.  338.    1902. 
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.  Zum  Schluss  sei  noch  eine  Arbeit  von  Jensen1)  erwähnt,  der 
den  Einfluss  der  Ermüdung  unter  verschiedenen  Bedingungen  unter- 
suchte, so  z.  B.  bei  Aufhören  der  Blutzirkulation,  nach  Behinderung 
der  Atmung  usw. 

Wenn  diese  Arbeiten ,  die  in  möglichst  chronologischer  Reihen- 
folge  angefahrt  sind,  sich  auch  in  manchen  Einzelheiten  widersprechen, 
so  stimmen  sie  doch  alle  darin  überein,  dass  —  natürlich  innerhalb 
gewisser  Grenzen  —  die  Kurve  des  Froschmuskels  infolge  von  Er* 
müdung  gedehnter  wird,  und  dass  der  Hauptanteil  an  dieser  Ver- 
langsamung auf  den  Abstieg,  das  Stadium  der  sinkenden  Energie,  fällt. 

Dieser  Einfluss.  der  Ermüdung  macht  sich  auch  beim  Tetanus 
geltend,  indem  die  Kurve  nach  längerem  Reizen,  wie  schon  Funke8) 
beobachtete,  sich  nur  langsam  und  unvollkommen  in  Gestalt  einer 
nach  oben  konkaven  Linie  der  Abszissenachse  nähert. 

Bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen  über  den  Tetanus  konnte 
ich  stets  die  Beobachtung  machen,  dass  die  Tetanuskurve  des 
vom  Nerven  aus  in  Erregung  versetzten  Sartorius  nach  Aufhören 
des  Reizes  viel  rascher  sinkt  als  die  des  Gastrocnemius,  selbst  dann 
noch,  wenn  das  Präparat  lange  Zeit  tetanisiert  war. 

Um  ein  so  langsames  Absinken  der  Kurve  wie  beim  Wäden- 
müskel  zu  erhalten,  musste  man  das  Sartoriuspräparat  viel  länger 
arbeiten  lassen. 

Es  schien  mir  daher  interessant,  an  Zuckungsreihen  zu  unter- 
suchen, welche  Verschiedenheiten  sich  bei  der  Ermüdung  des  Sar- 
torius und  des  Gastrocnemius  herausstellen.  Ich  verglich  immer 
Zuckungsreihen  von  Muskeln  desselben  Frosches. 

Versuchsanordnung  für  Zuckungsreihen. 

Alle  im  folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  wurden  mit  dem 
Grützner' sehen  Federmyographion  im  Sommer  und  Herbst  1904 
mit  Grasfröschen  angestellt,  die  im  Laufe  des  Sommers  eingefangen 
waren. 

Bei  Ausführung  dieser  Arbeit  erhielt  ich  von  Herrn  Professor 
v.  Grützner  manchen  Rat  und  manche  Anregung,  wofür  ich  dem- 
selben auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  ausspreche. 


1)  P.  Jensen,  Zur  Analyse  der  Muskelkontraktion.    Dieses  Arch.  Bd.  86 
S.  47.    1901. 

2)  0.  Funke,  Über  den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  den  zeitlichen  Verlauf 
der  Muskeltätigkeit    Dieses  Arch.  Bd.  8  S.  213  (241).    1874. 

10* 
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Als  Reiz  dienten  Offnungsinduktionssehlägt  eines  Bernstein- 
seben Induktionsapparates  mit  einem  Daniellelement  Das  Öffnen 
im  primären  Kreis  geschah  durch  einen  Unterbrecher  mit  Platinkontakt, 
welcher  durch  einen  Akkumulator  getrieben  wurde  und  sich  in  be- 
liebig schnellen  Gang  setzen  Hess.  Vor  jedem  Versuch  wurde  eine 
Stellung  der  sekundären  Spule  ausprobiert,  bei  welcher  nur  die 
Öffnungsscbläge  wirksam  waren.  Mit  diesem  Bollenabstand  wurde 
dann  gereizt 

Da  ich  für  meine  Versuche  sehr  viele  Zuckungen  brauchte,  so 
wurden  natürlich  nicht  alle  aufgeschrieben,  sondern,  wie  dies  bisher 
bei  ähnlichen  Arbeiten  auch  immer  geschah,  in  bestimmten  Zeit- 
abschnitten einzelne  Zuckungen  zur  Aufzeichnung  herausgegriffen, 
während  in  der  dazwischenliegenden  Zeit  der  Hebel  leer  ging. 
Auch  konnte  ich  nicht,  wie  Funke,  ganze  Dekaden  von  Kurven 
aufschreiben  lassen ,  da  es  mir  auf  ziemlich  raschen  Trommelgang 
ankam  und  ich  nur  ein  verhältnismässig  kleines  Kymographion  zur 
Verfügung  hatte.  Deshalb  musste  ich  mich  mit  je  drei  bis  vier 
Kurven  begnügen,  von  denen  ich  die  gelungenste  aussuchte,  von  der 
Annahme  ausgehend,  dass  sich  in  drei  aufeinanderfolgenden  Kurven 
noch  kein  Unterschied  bemerkbar  macht 

Die  Zahl  der  Schläge  betrug  bei  den  meisten  Versuchen  50  in 
der  Minute  und  wurde  während  jedes  Versuchs  mehrmals  mit  einem 
Chronometer  kontrolliert. 

Wahrend  der  erste  Muskel  untersucht  wurde,  musste  das  Ver- 
gleicbspräparat  natürlich  liegen  bleiben.  Ich  verwahrte  dasselbe 
unter  einer  feuchten  Kammer  bis  zum  Beginne  des  Versuchs.  Trotz- 
dem dürfte  man  aber  geneigt  sein,  eine  auftretende  Verschiedenheit 
im  Ablauf  der  Ermüdungserscheinungen  auf  den  Umstand  zurück- 
zuführen, dass  das  eine  Präparat  frisch  war,  das  andere  dagegen 
längere  Zeit  gelegen  hatte.  Aus  diesem  Grunde  wechselte  ich  stets 
mit  der  Reihenfolge  der  Untersuchung  ab.  Wenn  ich  also  beim 
ersten  Versuch  zuerst  den  Sartorius  in  Angriff  nahm  und  nach 
diesem  erst  den  Gastrocnemius,  so  fing  ich  im  zweiten  Versuch  mit 
dem  Gastrocnemius  an.  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  die  Ergebnisse 
vollständig  übereinstimmten,  so  dass  also  das  längere  Liegen  keinen 
nachteiligen  Einfluss  auf  das  Präparat  hatte,  wie  auch  Funke1) 
bei  Gelegenheit  seiner  Versuche  feststellen  konnte. 

1)  0.  Funke,  1.  c.  S.  223. 
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Fig.  8.    500.  Zuckung. 
ig.  5—8).   Versuch 
us.      Reizfrequenz 
jnuiig  des  Gastro- 
15,5«  C. 


Adolf  Basler: 


.Fig.  9.     1.  Zuckung. 


Fig.  13.    1.  Zuckung. 


Fig.  10.    101).  Zuckung. 


Fig.  14.     100.  Zuckung. 


Fig.  11.    300.  Zuckung. 


Fi?.  15.    300.  Zuckung. 


Fig.  12.    500.  Zuckung.  Fig.  16.    500.  Zuckung. 

ZnckongBreihe    des    Gaatrocnemiua    (Fig.  9—12)   und    Sartorius    (Fig.    13—  IG). 

Versuch  vom    25.  Juni    1904.     Maximale  direkte  Muskelreizung.     FLeirfrequeoi 

50  Schlage  in  der  Minute.    Zeitmarken  =  '/»  Sekunde.    Spannung  des  Gaatrocne- 

mius  20  g,  des  Sartorius  3  g.    Zimmertemperatur  23°  C. 
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Versnchsergebnisse. 

Gleich  die  ersten  Versuche  zeigten  ein  Verhalten,  nie  ich  es 
erwartet  hatte ,  indem  die  Verzögerung  des  Abstiegs  beim  Gastro- 
enemius  viel  rascher  eintrat  als  beim  Sartorius.  Die  Reizung  er- 
folgte vom  Nerven  aus,  mit  absteigendem  Strom. 

Als  Beleg  seien  auf  S.145  zwei  Kurvenscharen  wiedergegeben,  die 
ich  am  3.  Oktober  1904  von  den  Muskeln  einer  grösseren  weiblichen 
Rana  temp.  erhielt  Die  Reizfrequenz  betrug  für  beide  Muskeln  50 
in  der  Minute. 

Ich  stellte  denselben  Versuch  auch  in  der  Weise  an,  dass  ich  den 
Reizstrom  direkt  durch  den  Muskel  gehen  lies»,  statt  vom  Nerven  aus 
zn  reizen.  Dabei  kam  ich,  wie  man  sich  leicht  durch  den  Anblick  der 
Kurven  Fig.  9—16  S.  146  überzeugen  kann,  zu  den  gleichen  Ergebnissen. 

Um  den  Nerveneinfluss  auszuschalten ,  untersuchte  ich  in  der 
gleichen  Weise  die  Muskeln  eines  kurarisierten  Frosches,  wobei  sich 
wieder  ein  ähnliches  Verhalten  zeigte. 

Als  Beleg  sei  eine  Zuckungskurve  des  Gastrocnemius  und  Sartorius 
wiedergegeben,  vor  deren  Aufzeichnung  jeder  Muskel  100  Zuckungen 
ausgeführt  hatte. 


Versach    vom    26.  Juni    1904.     Maximale    Reizung    des    kurarisierten  Muskels. 

Reizfrequenz  50  Schlage  in  der  Minute.    Zeitmarken  =  'k  Sekunde.    Spannung 

des  Gastrocnemius  20  g,  des  Sartorius  3  g. 

Bei  allen  Versuchen  war  das  übereinstimmende  Ergebnis  zu 
verzeichnen,  dass  die  durch  Ermüdung  bedingte  Verlängerung  der 
Abstiegszeit  beim  Gastrocnemius  viel  früher  auftrat  als  beim  Sartorius, 
wobei  es  gleichgültig  war,  ob  man  die  Muskeln  von  ihren  Nerven 
aus  oder  direkt  reizte,  oder  ob  man  kurarisierte  Präparate  verwendete. 

Da  es  grosse  Schwierigkeit  bereitet,  den  Abstieg  genau  ab- 
zumessen, weil  die  Kurve  unter  sehr  spitzem  Winkel  sich  der  Ab- 
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szissenachse  nähert,  habe  ich  von  Messungen  ganz  abgesehen,  zumal 
da  die  Unterschiede  so  deutlich  sind,  dass  man  sich  durch  den 
blossen  Anblick  der  Kurven  leicht  überzeugen  kann. 


Versuche  am  blutdurchströmten  Muskel. 

Da  der  Sartorius  ein  viel  kleineres  Volumen  und  deshalb  eine 
verhältnismässig  grössere  Oberfläche  besitzt  als  der  Gastrocnemius, 
so  ist  den  Sartoriusfasern  ein  ausgiebigerer  Gasaustausch  mit  der 
Luft  möglich  als  den  Muskelfasern  des  Gastrocnemius. 

Es  liess  sich  deshalb  nicht  ohne  weiteres  sagen ,  ob  die  früher 
auftretende  Verlängerung  des  Abstiegs  beim  Gastrocnemius  nicht 
auf  einem  Ersticken  des  Muskels  beruhe.  Dies  schien  um  so 
leichter  denkbar,  als  nach  Jensen1)  die  Ermüdungserscheinungen 
(speziell  auch  die  Vergrößerung  der  Abstiegsdauer)  beim  blutdurch- 
strömten Muskel  langsamer  auftreten  als  bei  einem  solchen,  dessen 
Blutzufuhr  abgeschnitten  wurde. 

Um  deshalb  auch  in  bezug  auf  Sauerstoffversorgung  für  beide 
Muskeln  unter  gleichen  Bedingungen  zu  arbeiten,  wiederholte  ich 
die  bisher  beschriebenen  Versuche  am  blutdurchströmten  Muskel. 

Die  zu  diesem  Zwecke  vorgenommene  Operation  wurde  in 
Äthernarkose  auf  folgende  Weise  ausgeführt: 

Die  Bückenhaut  wurde  in  der  Mittellinie  durchschnitten  und 
nach  beiden  Seiten  auseinandergezogen.  Dann  wurde  das  Kreuzbein 
auf  beiden  Seiten  von  der  Umgebung  getrennt,  wodurch  sich  das- 
selbe leicht  emporheben  lässt.  Auf  diese  Weise  gelingt  es  leicht, 
die  beiden  Nervi  ischiadici,  nachdem  sie  vorher  angebunden  waren, 
hoch  oben  an  der  Wirbelsäule  zu  durchschneiden  und  auf  eine 
grössere  Strecke  von  der  Unterlage  abzupräparieren.  Hierauf  liess 
ich  den  Nerven  in  der  Wunde  liegen  und  nähte  die  Haut  darüber 
zu,  wobei  ich  darauf  achtete,  dass  der  am  Nervenende  angebundene 
Faden  zur  Hautwunde  herausragte.  Auf  diese  Weise  ist  der  Nerv 
am  besten  vor  Vertrocknung  geschützt,  kann  aber  jederzeit  durch 
Ziehen  an  dem  an  ihm  befestigten  Faden  aus  der  Wunde  hervor- 
geholt werden.  War  dies  geschehen,  so  wurde  an  der  einen  Ex- 
tremität die  untere  Sehne  des  Sartorius,  an  der  anderen  die  des 


1)  P.  Jensen,  Zur  Analyse  der  Muskelkontraktion.    Dieses  Arcb.  Bd.  86 
S.  47  (75).    1901. 
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Gastrocnemius  durch  einen  entsprechend  angebrachten  Hautschnitt 
hindurch  angebunden  und  mit  einer  Fadenschlinge  versehen.  Unter- 
halb dieser  wurde  die  Sehne  durchschnitten  und  der  Muskel,  soweit 
es  ohne  Gefahr  für  die  ihn  versorgenden  Gefässe  geschehen  konnte, 
nach  aufwärts  freipräpariert. 

Alle  diese  Operationen  lassen  sich  bei  vorsichtigem  Arbeiten 
mit  auffallend  wenig  Blutverlust  ausführen. 

Erst  nach  vollständiger  Erholung  von  der  Narkose  wurde  mit 
dem  Versuch  begonnen.  Zum  Aufzeichnen  der  Muskelkurve  diente 
der  von  Marey1)  beschriebene  Apparat.  Der  Frosch  wurde  im- 
mobilisiert dadurch ,  dass  er  bis  zum  Austritt  der  Nerven  aus  der 
Rückenwunde  in  ein  über  einer  Korkplatte  angebrachtes  Tüllsäckchen 
gesteckt  wurde,  das  sich  an  seinem  unteren  Rande  um  das  Becken 
des  Frosches  herum  zuschnüren  Hess.  So  war  das  ganze  Tier  ein- 
geschlossen bis  auf  die  beiden  hinteren  Extremitäten,  c[\e  wegen 
Durchschneidung  ihrer  Nerven  willkürlich  nicht  bewegt  werden 
konnteu.  Diese  wurden  durch  Hautfalten  hindurch  mit  Stecknadeln 
auf  der  Korkplatte  des  Apparates  angesteckt.  Zuletzt  wurde  der 
Schreibhebel  mit  der  freien  Sehne  des  zu  untersuchenden  Muskels 
in  Verbindung  gebracht,  was  sehr  leicht  dadurch  gelingt,  dass  man 
das  am  Hebel  befestigte  Häkchen  in  die  Fadenöse  am  Muskel  einhängt. 

Im  übrigen  war  die  Anordnung  die  gleiche  wie  bei  den  Ver- 
suchen mit  ausgeschnittenen  Muskeln,  bloss  dass  statt  der  Feder- 
spannung Gewichtsbelastung  verwendet  werden  musste. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  konnte  ich  ein  mit  meinen  bis- 
herigen Erfahrungen  übereinstimmendes  Verhalten  der  beiden 
Muskeln  bei  der  Ermüdung  beobachten,  dass  nämlich  die  Dehnung 
des  Abstiegs  zuerst  beim  Gastrocnemius  auftritt  und  erst  viel  später 
beim  Sartorius. 

Als  Beleg  sei  umstehend  eine  auf  diese  Weise  gewonnene  Kurve 
des  Gastrocnemius  und  Sartorius  wiedergegeben.  Es  ist  die  300.  in  der 
Reihe. 

Bemerkungen  zu  den  Versucbsergebnissen. 

Bei  einigen  Versuchen  wäre  es  jedoch  falsch,  m  behaupten,  dass 
die  Sartoriuskurve  rascher  absinkt  als  die  Gastrocnemiuskurve  gleicher 
Ordnungszahl;  aber  auch  in  diesem  Falle  bleibt  die  beschriebene  Er- 


1)  E.  J.  Marey,  La  methode  graphique  p.  194.    Paris  1885. 
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miiduugserscheinunjr  beim  Sartorius  hinter  der  des  Gastrocnpmius 
zurück. 

Die  Sache  verhalt  sich  nämlich  folgendennassen:  Bei  den 
SartoriuBkurven,  bei  welchen  die  Ermüdung  schon  etwas  vorgeschritten 
ist,  lassen  sich  am  absteigenden  Teil  der  Kurve  zwei  deutlich  getrennte 
Abschnitte  unterscheiden:  ein  oberer,  der  steil  abfallt  und  bei  nicht 
allzu  starker  Ermüdung  beinahe  den  ganzen  Abstieg  der  Kurve  bildet, 
und  ein  unterer,  der  gewöhnlich  nur  wenig  Über  der  Abszissenachse 
beginnt  und   unter  spitzem  Winkel   derselben  zustrebt.     Dadurch 


Fig.  19.    Gastro caemiuskurre  nach  300  Zuckungen. 


Fig.  20.    Sartoriuskurve  nach  300  Zuckungen. 

Versuch  vom  6.  Juli  1904.  Maximale  Reizung  des  blutdurchströmten  Muskels 
vom  Nerven  aus.  Reizfrequenz  80  Schläge  in  der  Minute.  Zeitmarken  =  Vi  Se- 
kunde.   Belastung  des  Gastro cnemius  20  g,  des  Sartorius  3  g.    Zimmertemp.  24"  C. 

entsteht  im  absteigenden  Teil  der  Kurve  ein  Knick,  welcher  hei  zu- 
nehmender Ermüdung  immer  mehr  in  die  Höhe  rückt.  Zugleich  ver- 
grössert  sich  die  Ausdehnung  des  unteren  Teils  der  Kurve,  während 
der  obere  Abschnitt  nur  wenig  von  seiner  Steilheit  einbüsst  (vgl. 
Fig.  20).  Das  gleiche  lässt  sich  auch  an  den  GastrocnemiuBkurven 
beobachten,  eine  Erscheinung,  die  Funke1)  genau  beschrieben  hat 
Es  besteht  aber  ein  grosser  Unterschied  zwischen  den  Kurven 

I)  0.  Funke,  1.  c.  S.  235. 


Über  das  verschiedene  Verhalten  des  Sartorius  und  Gastrocnemius  etc.  151 

der  beiden  Muskeln  darin,  dass  die  besprochene  Erscheinung  beim 
Gastrocnemius  schon  beim  völlig  unermQdeten  Muskel  angedeutet 
ist  (worauf  ich  später  S.  155  zurückkommen  werde),  sich  bei  der 
Ermüdung  rasch  ausbildet  und  fortschreitet,  so  dass  der  Knick  sehr 
rasch  den  Gipfel  der  Gastrocnemiuskurve  erreicht  hat. 

In  einem  gewissen  Stadium  der  Ermüdung  beginnt  also  die 
langsame  Wiederverlängerung  beim  Gastrocnemius  schon  im  Gipfel 
der  Kurve  (vgl.  Fig.  19),  wahrend  dieselbe  beim  SartoriuB  (Fig.  20) 
erst  im  Verlaufe,  und  zwar  in  der  Regel  erst  gegen  Ende,  des  Ab- 
stiegs einsetzt 

Häufig  verläuft  jedoch  die  Ermüdungsreihe  des  Sartorius  in  der 
Weise,  dass  die  Kurve  im  Laufe  der  Ermüdung  an  Höhe  abnimmt, 
ohne  eine  Vergrösserung  der  Abstiegszeit  erfahren  zu  haben. 

Der  Sartorius  verhält  sich  also  ähnlich  wie  der  Warmblüter- 
muskel, welcher  nach  den  Beobachtungen  von  Rollett1)  eine  viel 
geringere  Neigung  hat,  infolge  von  Ermüdung  in  seiner  Verkürzung 
zu  verharren,  als  der  Froschgastrocnemius. 

In  welchem  Verhältnis  sollen  die  beiden  Muskeln  belastet  werden  ? 

Bei  Ausführung  der  Untersuchungen  schien  es  mir  wünschens- 
wert, das  Verhältnis  der  physiologischen  Querschnitte  der  beiden 
Muskeln  zu  kennen. 

Beim  Sartorius  dürfte  der  physiologische  Querschnitt  ziemlich 
übereinstimmen  mit  dem  anatomischen,  denn  die  Fasern  laufen  ja 
alle  bis  fast  zur  Sehne  parallel  nebeneinander  abwärts  und  haben 
zum  grössten  Teil  ungefähr  die  gleiche  Länge  wie  der  Muskel  selbst. 
Man  braucht  also  beim  Sartorius  nur  das  Volumen  durch  die  Länge 
zu  dividieren,  um  den  anatomischen  und  damit  annäherungsweise 
den  physiologischen  Querschnitt  zu  erhalten. 

Anders  liegt  die  Sache  beim  Gastrocnemius.  Bei  diesem  Muskel 
verlaufen  die  Fasern  nicht  parallel ,  sondern  in  schräger  Richtung 
nach  einem  inneren  Sehnenzuge,  wie  die  Federäste  zu  einem  Kiel. 
Manche  Autoren,  wie  v.  Frey  und  Funaoka*),  nehmen  bei  der 
Berechnung  des  Querschnittes  beim  Gastrocnemius  auf  die  Länge  der 


1)  A.  Rollett,  Zar  Kenntnis  der  physiol.  Verschiedenheit  der  quergestreiften 
Muskeln  der  Kalt-  nnd  Warmblüter.    Dieses  Arch.  Bd.  71  S.  209.    1898. 

2)  E.  Funaoka,   Über  die  Zuckungsform  verschiedener  Froschmuskeln. 
Verhandlungen  der  phys.-med.  Gesellscb.  zu  Würzburg  N.  F.  Bd.  37.    1904. 
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einzelnen  Fasern  keine  Rücksicht  und  dividieren  auch  hier  das  Volumen 
durch  die  Länge  des  ganzen  Muskels.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise 
der  physiologische  Querschnitt  zu  klein  berechnet  wird. 

Weber1)  und  später  Henke2)  bestimmten  am  Wadenmuskel 
des  Menschen  die  mittlere  Faserlänge  und  dividierten  das  Volumen 
des  Muskels  durch  diese;  dabei  muss  natürlich  ein  viel  zu  grosser 
Querschnitt  gefunden  werden.  Diese  Berechnung  wäre  dann  richtig, 
wenn  die  Fasern  alle  nebeneinander  und  zu  der  Zugrichtung  parallel 
angeordnet  wären,  also  etwa  wie  Fig.  21a  zeigt,  wo  der  Einfachheit 
halber  angenommen  ist,  dass  der  ganze  Muskel  nur  aus  zwölf  Fasern 
besteht.  Sind  dagegen,  um  ein  möglichst  drastisches  Beispiel  zu 
gebrauchen,  die  zwölf  Fasern  so  angeordnet,  dass  dieselben  in  drei 
Kolonnen  zu  je  vier  hintereinander  stehen  (Fig.  216),  dann  beträgt 
natürlich,  da  das  Volumen  das  gleiche  ist,  der  physiologische  Quer- 


Fig.  21. 


schnitt  —  und  somit  die  Kraft  —  nur  den  dritten  Teil  des  durch 
Berechnung  gefundenen  Querschnitts.  Einen  solchen  Fehler  würde 
man  begehen,  wollte  man  z.  B.  den  physiologischen  Querschnitt  des 
Rectus  abdominis  des  Menschen,  der  bekanntlich  durch  zwei  Inscrip- 
tiones  tendineae  in  drei  Teile  geteilt  wird,  nach  der  mittleren  Länge 
seiner  Fasern  bestimmen. 

Beim  Rectus  abdominis  wird  dies  selbstverständlich  kein  Mensch 
tun.  Aber  auch  beim  Gastrocnemius  liegen  innerhalb  gewisser  Faser- 
gruppen ziemlich  ähnliche  Verhältnisse  vor.  Dies  ist  immer  dann 
der  Fall,  wenn  zwei  Fasern  der  Länge  nach  zusammengekittet  sind ; 


1)  E.  Weber,  R.  Wagner' s  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3 
IL  Abt.  S.  90.    1846. 

2)  W.  Henke,  Die  Grösse  der  absoluten  Muskelkraft,  aus  Versuchen  neu 
berechnet.  Zeitschrift  für  rationelle  Medizin  III.  Reihe  Bd.  24  S.  245.  1865,  und  -. 
Die  absolute  Muskelkraft.  Antikritik.  Zeitschr.  f.  rationelle  Medizin  III.  Reihe 
Bd.  33  S.  148.    1868. 
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dabei  können  ihre  Achsen  nun  eine  gerade  Linie  oder  einen  Winkel 
bilden,  etwa  wie  Figur  21c  zeigt.  Die  Berechnung  wird  dann  immer 
statt  des  einen  zwei  Faserquerschnitte  herausbringen ;  denn,  um  den 
richtigen  Querschnitt  zu  erhalten,  müsste  man  nahezu  die  Länge  der 
beiden  Fasern  zusammen  als  Faserlänge  in  Rechnung  bringen. 

Aber  auch  für  diejenigen  Fasergruppen,  die  eine  rein  gefiederte 
Anordnung  aufweisen  (vergl.  Fig.  21d),  ist  die  Berechnung  falsch. 
Zerlegt  man  nämlich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Muskelfaser  in 
ihre  Komponenten,  so  wirkt  die  eine  derselben  als  Zug  gegen  die 
Mittellinie ;  nur  die  parallel  zur  Muskelachse  verlaufende  Komponente 
trägt  zum  Heben  der  am  Muskel  hängenden  Last  bei.  Also  auch 
bei  einem  rein  gefiederten  Muskel  muss  die  auf  Grund  der  Faser- 
länge berechnete  Kraft  zu  gross  ausfallen.  Auf  eine  Ungenauigkeit 
in  dieser  Hinsicht  macht  auch  Henke1)  aufmerksam. 

Da  also  bei  einem  gefiederten  Muskel  die  Kraft  nur  von  der 
senkrechten  Komponente  der  Zugwirkung  seiner  Fasern  abhängt,  so 
ist  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  der  gleichen  Faseranzahl  um 
so  grösser,  je  spitzer  der  Winkel  ist,  den  die  Fasern  mit  der  Längs- 
achse des  Muskels  bilden.  So  kann  ein  Muskel  von  dem  Bau,  wie 
ihn  Figur  21  d  auf  der  rechten  Seite  zeigt,  eine  grössere  Last  heben 
als  ein  solcher,  dessen  Struktur  auf  der  linken  Seite  der  Figur 
schematisch  angedeutet  ist. 

Ein  gewisser  Fehler  wird  auch  dadurch  bedingt,  dass  nicht  alle 
Fasern  gleich  lang  sind;  doch  gelangten  Fick  und  6 üb ler8)  auf 
Grund  von  Messungen  und  theoretischen  Erwägungen  zu  der  Ansicht, 
dass  alle  Fasern  in  einem  und  demselben  Muskel  annähernd  die 
gleiche  Länge  besitzen. 

Grützner  und  Feuerstein*)  machten  auf  die  Fehlerquellen 
aufmerksam,  die  dadurch  entstehen,  dass  in  vielen  Muskeln  binde- 
gewebige Massen  nach  verschiedenen  Sichtungen  eingelagert  sind. 

Da  nach  dem  Gesagten  die  genaue  Bestimmung  des  physio- 
logischen Querschnitts  auf  so  grosse  Schwierigkeiten  stösst,  suchte 


1)  W.  Henke,  Die  absolute  Muskelkraft  Antikritik.  Zeitschr.  f.  rationelle 
Medizin  HI.  Reihe  Bd.  33  S.  148  (149).    1868. 

2)  A.  Fick,  Über  die  Längenverhältnisse  der  Skelettmuskelfasern.  Mole- 
schott's  Untersuchungen  Bd.  7  S.  253.  1860.  Gesammelte  Schriften  Bd.  1 
S.  444  (449). 

3)  F.  A.  Feuerstein,  Zur  Lehre  von  der  absoluten  Muskelkraft.  Dieses 
Aren.  Bd.  43  S.  347  (348).    1888. 
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ich '  für  beide  Muskeln  die  absolute  Kraft  zu  bestimmen ,  um  aus 
dieser  auf  den  physiologischen  Querschnitt  schliessen  zu  können.  Zu 
diesem  Zwecke  bediente  ich  mich  des  Helmh|oltz' sehen  Überlastungs- 
verfahrens. Beide  Muskeln  wurden  mit  zwei  Knochen  präpariert 
und  durch  direktes  Durchleiten  einzelner  Induktionsschläge  zu 
maximalen  Einzelzucküngen  veranlasst.  Dabei  wurde  von  Reiz  zu 
Reiz  die  Last  erhöht,  bis  der  Muskel  das  Gewicht  eben  noch  heben 
konnte.  Wenn  ich  die  Ergebnisse  meiner  ersten  Kraftbestimmungen 
vernachlässige ,  bei  denen  ich  offenbar  noch  nicht  die  nötige  Übung 
hatte,  schwankt  das  Kraftverhältnis  der  beiden  Muskeln  zwischen 
1  :  8,7  und  1  :  14,3. 

Dieser  ziemlich  bedeutende  Unterschied  ist  wohl  darauf  zurück- 
zuführen, dass  es  —  worauf  besonders  Grützner  hingewiesen  hat  — 
praktisch  kaum  möglich  ist,  von  einem  Muskel  auszugehen,  der  die 
Anfangsspannung  0  hat.  Nun  wird  aber  nach  den  Erfahrungen  von 
Bernstein  und  Heinrichs1)  die  Kraft  eines  Muskels  durch  seine 
Dehnung  in  hohem  Grade  beeinflusst.  Unabhängig  davon  konnten 
Grützner  und  Feuerstein8)  zeigen,  dass  infolge  geringen 
Unterschieds  in  der  Anfangsspannung  die  absolute  Kraft  um  das 
Zehnfache  verschieden  ausfallen  kann.  Für  die  beiden  zu  unter- 
suchenden Muskeln  aber  die  Anfangsspannung  proportional  den 
physiologischen  Querschnitten  zu  wählen,  ist  unmöglich,  da  diese 
Grössen  ja  erst  bestimmt  werden  sollen. 

Aus  diesem  Grunde  verfolgte  ich  den  eingeschlagenen  Weg  nicht 
weiter,  sondern  suchte  mir  auf  folgende  Weise  zu  helfen. 

Um  dem  Vorwurf  zu  entgehen ,  dass  der  Gastrocnemius  infolge 
zu  starker  Belastung  früher  ermüdet,  Hess  ich  absichtlich  bei  allen 
Versuchen  den  Gastrocnemius  im  Verhältnis  zum  Sartorius  unter  zu 
schwacher  Spannung  arbeiten.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Ver- 
hältnis der  Belastungen  gewählt  nach  der  Berechnung  von  Funaoka, 
durch  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  für  den  Wadenmuskel  ein  zu 
kleiner  physiologischer  Querschnitt  gefunden  wird.  Ich  führte  selbst 
einige  solche  Bestimmungen  aus,  wobei  ich  im  wesentlichen  dasselbe 
Ergebnis  hatte  wie  Funaoka,  welcher  als  Verhältnis  der  beiden 
Muskelquerschnitte  6 :  35  angibt.    Den  Querschnitt  des  Gastrocnemius 


1)  M.  Heinrichs,  Über  den  Einfluss  der  Dehnung  auf  die  Muskelkraft. 
Inauguraldissertation.    Berlin  1886. 

2)  F.  A.  Feuerstein,  1.  c.  S.  355. 
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fand  ich  eher  noch  etwas  grösser.  DemgemAss  wurde  bei  allen 
Versuchen  der  Gastrocnemius  mit  20,  der  Sartorius  mit  3  g  belastet 

Jetzt  könnte  aber  die  beschriebene  Verschiedenheit  darauf  be- 
ruhen, dass  beim  Gastrocnemius  die  Tendenz  des  Muskels,  im  Zu- 
stande der  EnnQdung  in  der  Verkürzung  zu  verharren,  eben  nicht 
genügend  überwunden  wird ,  was  bei  dem  starker  belasteten  [Sar- 
torius geschehen  kann. 

Um  deshalb  den  Einfluss  stärkerer  Belastung  festzustellen,  er- 
müdete ich  einen  Gastrocnemius,  wie  es  bei  allen  meinen  Versuchen 
geschah,  zunächst  bei  einer  Spannung  von  20  g,  bis  eine  bedeutende 
Verlängerung   des  Abstiegs  eingetreten  war.    Nachdem  eine  Kurve 


Fig.  22.     Kurve  eines  mit  20  g  Spannung  ermüdeten  Gnsinx-cemius. 


in  diesem  Stadium  aufgeschrieben  war,  ersetzte  ich,  ohne  die  Reiz- 
folge zu  ändern,  rasch  die  Feder  durch  eine  solche  von  50  g 
Spannung  und  liess  die  nächste  Zuckung  sofort  wieder  aufschreiben. 
Die  beiden  Kurven  weisen  abgesehen  von  ihrer  Höhe  fast  keinen 
Unterschied  auf.  Jedenfalls  wird  das  Stadium  der  sinkenden  Energie 
dadurch  kaum  abgekürzt,  wie  aus  obenstehenrien  Figuren  zu  ersehen. 
Aus  dem  beschriebenen  Versuch  dürfte  hervorgehen,  dass  es 
keinen  Fehler  bedingen  kann,  wenn  die  Spannung  für  den  Gastro- 
cnemius absichtlich  zu  nieder  gewählt  war. 
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Unterschied  der  Znckmigskurve  von  Gastrocnemius  und  Sartorius 

beim  nnermfideten  Präparat. 

Der  Unterschied  in  der  Gestalt  des  absteigenden  Kurventeils 
zwischen  Sartorius  und  Gastrocnemius  ist,  wie  schon  oben  Seite  151 
angedeutet,  nicht  nur  beim  ermüdeten,  sondern  auch  —  allerdings 
in  weniger  ausgeprägter  Form  —  beim  völlig  frischen  Präparat  vor- 
handen. Das  Stadium  der  sinkenden  Energie  gleicht  beim  Sartorius 
viel  mehr  der  Fallkurve  als  beim  Gastrocnemius. 

Um  mir  Klarheit  darüber  zu  verschaffen,  wie  der  Schreibhebel 
allein  zeichnen  würde,  ohne  dass  ein  Muskel  mit  ihm  in  Verbindung 
steht,  und  um  diese  Kurve  direkt  mit  dem  Myogramm  vergleichen 
zu  können,  habe  ich  zunächst  je  eine  Zuckungskurve  des  Sartorius 
und  Gastrocnemius  aufgeschrieben  und  nachher  bei  gleichem  Trommel- 
gang  zwei  Fall-  bezw.  Bewegungskurven  des  Schreibhebels.  Die 
eine  davon  wurde  gezeichnet  mit  der  Federspannung  des  Sartorius, 
indem  der  Hebel  genau  in  die  Höhe  gehoben  wurde,  bis  zu  welcher 
der  Sartorius  sich  kontrahiert  hatte.  Die  andere  wurde  in  gleicher 
Weise  gewonnen,  nur  dass  der  Hebel  aus  der  Höhe  des  Gastrocnemius 
fiel  und  mit  der  bei  diesem  Muskel  verwendeten  Spannung  ver- 
sehen war. 

Die  Versuche  ergaben  folgende  Kurven: 


Fig.  24.    Gastrocnemius.  Fig.  25.    Sartorius. 

Zuckungen  des  unermüdeten  Gastrocnemius  und  Sartorius,  mit  hineingepausten 

Fallkurven  des  Myographionhebels  bei  entsprechenden  Spannungen.   Versuch  vom 

18.  Juli  1904.    Maximale  Reizung  vom  Nerven  aus.    Spannung  des  Gastrocnemius 

20  g,  des  Sartorius  3  g.    Zimmertemperatur  25°  C. 

Die  beiden  Kurven  zeigen  sehr  schön,  wie  die  Gesamtdauer 
des  Abstiegs  beim  Gastrocnemius  viel  grösser  ist  als  beim  Sartorius. 
Beim  Gastrocnemius  findet  sich  auch  angedeutet,  dass  das  Stadium 
der  sinkenden  Energie  aus  zwei  Abschnitten  besteht,  nämlich  einem 
oberen,  im  ganzen  steil  verlaufenden  Teil  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit und  einem  unteren  mit  abnehmender  Geschwindigkeit. 
Diese  beiden  Teile  gehen  durch  einen  Bogen  ineinander  über,  so 
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dass  sich  schwer  sagen  lässt,  wo  der  eine  aufhört  und  der  andere 
anlangt 

Auch  Funke1)  hat  diese  Erscheinung  am  unermttdeten  Muskel 
stets  beobachtet;  nur  ist  dieselbe  bei  seinen  Kurven  durch  die 
elastischen  Nachschwingungen  etwas  verdeckt,  da  der  genannte 
Forscher  mit  Gewichten  belastete. 

Yon  der  beschriebenen  Kurvenform  unterscheidet  sich  der  Ab- 
stieg der  Sartoriuskurve  ganz  bedeutend,  indem  hier  gewisserrnassen 
nur  der  erste  Abschnitt  vorhanden  ist,  während  der  zweite,  lang- 
samer sinkende  vollständig  fehlt  Aus  diesem  Grunde  treten  auch 
beim  Sartorius  stets  Nachschwingungen  auf,  weil  der  Muskel  sich  bis 
zuletzt  mit  grosser  Geschwindigkeit  verlängert. 

Die  Tatsache,  dass  der  Gastrocnemius  schon  normalerweise  sich 
langsamer  wieder  verlängert  als  der  Sartorius,  und  dass  gerade  dieser 
Muskel  auch  bei  der  Ermüdung  zuerst  eine  Dehnung  seiner  Zuckungs- 
kurve erfährt,  hat  ein  Analogon  in  der  von  Funke2)  gemachten 
Wahrnehmung,  dass  diejenigen  Gastrocnemien ,  welche  schon  von 
Anfang  an  die  Neigung  haben,  längere  Zeit  in  der  Verkürzung  zu 
verharren,  auch  diese  Eigenschaft  als  Ermüdungserscheinung  früher 
aufweisen. 

Schlussbemerkuugen. 

Es  ist  eine  seit  lange  bekannte  Tatsache,  dass  kein  Muskel 
sich  aktiv  wieder  verlängert,  denn  ein  auf  Quecksilber  liegender, 
durch  einmaligen  Reiz  zur  Kontraktion  gebrachter  Sartorius  dehnt 
sich,  wie  Kühne8)  beobachten  konnte,  nach  der  Reizung  nur  ganz 
wenig  aus  und  bleibt  in  seiner  Verkürzung  verharren,  bis  man  ihn 
künstlich  streckt.  Zum  Abstieg  der  Kurve  ist  also  ein  am  Muskel 
wirkender  Zug  nötig,  also  etwa  ein  an  ihm  hängendes  Gewicht. 

Wäre  aber  die  Wiederverlängerung  durch  nichts  anderes  bedingt 
als  durch  dieses  Gewicht,  dann  müsste  dieselbe  nach  dem  Gesetze 
des  freien  Falles  erfolgen.  Dem  ist  aber  nicht  so,  denn  der  Abstieg 
der  Muskelkurve  weicht  —  wenigstens  bei  vielen  Muskeln,  wie  z.  B. 
beim  Gastrocnemius   —   ganz  bedeutend  von   der  Kurve   des  be- 


1)  0.  Funke,  1.  c.  S.  230. 

2)  0.  Funke,  1.  c.  S.  229. 

3)  W.  Kühne,  Untersuchungen  über  Bewegungen  und  Veränderungen  der 
kontraktilen  Substanzen.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859  S.  748  (815). 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  11 
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Sehweiten  Myographionhebels  allein  ab  (vgl.  Fig.  24).  Demnach 
wirkt  dem  am  Muskel" hängenden  Gewicht  auch  während  der  Wieder- 
verlängerung eine  Kraft  entgegen.  Diese  besteht  nach  Hermann1) 
zum  Teil  aus  inneren  Reibungswiderständen,  die  bei  jeder  Form- 
veränderung  des  Muskels  in  Betracht  kommen.  Es  lässt  sich  bei 
dem  gefiederten  Bau  des  Gastrocnemius  die  Vermutung  nicht  von 
der  Hand  weisen,  dass  bei  diesem  Muskel  die  inneren  Reibungs- 
widerstände grösser  sind  als  beim  Sartorius.  Denn  bei  jeder  Form- 
veränderung müssen  sich  die  Gastrocnemiusfasern  gegeneinander  ver- 
schieben, was  bei  dem  parallelfaserigen  Sartorius  wohl  kaum  der 
Fall  ist.  Aber  es  ist  natürlich  sehr  schwer,  zu  sagen,  wie  weit 
das  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Muskeln  auf  diese  Ursache 
zurückgeführt  werden  kann. 

Ob  die  zwei  Abschnitte  im  Abstieg  der  Gastrocuemiuskurve 
bedingt  sind  durch  die  beiden  zuerst  von  Grützner2)  unterschiedenen, 
in  jedem  Muskel  vorkommenden  Faserarteu,  die  dicken  und  dünnen, 
wage  ich  nicht  zu  entscheiden;  doch  wäre  diese  Erklärung  sehr 
plausibel.  Man  müsste  eben  annehmen,  dass  die  eine  Faserart  von 
Anfang  an  eine  grössere  Neigung  hat,  in  ihrer  Verkürzung  zu  ver- 
harren als  die  andere,  und, dass  diese  Neigung  infolge  von  Ermüdung 
zunimmt.  Dass  der  unermtidete  Sartorius  diese  Eigenschaft  nicht  be- 
sitzt, trotzdem  er  aus  den  gleichen  Fasern  zusammengesetzt  ist,  ist 
kein  Gegenbeweis  gegen  diese  Auffassung,  denn  in  ihm  verlaufen 
die  dicken  und  dünnen  parallel,  wodurch  die  beiden  Faserarten  in 
jeder  Phase  der  Bewegung  wohl  ziemlich  gleichmässig  au  der  Kon- 
traktion beteiligt  sind.  Die  Gastrocnemiusfasern  dagegen  können  bei 
dem  komplizierten  Bau  dieses  Muskels  so  angeordnet  sein,  dass  bei 
seiner  Erschlaffung  zuerst  nur  die  eine  und  nach  einer  gewissen 
Zeit  die  andere  Faserart  die  wirksamere  wird. 

Diese  ganze  Erklärung  soll  jedoch  weiter  nichts  sein  als  eine 
blosse  Vermutung.  Etwas  Bestimmtes  könnte  natürlich  nur  be- 
hauptet werden  auf  Grund  von  speziell  von  diesem  Gesichtspunkt  aus 
vorgenommenen  Untersuchungen.  Welches  aber  auch  die  Erklärung 
sein  möge,  die  man  für  das  verschiedene  Verhalten  der  beiden 
Muskeln  geben  kann,  so  ist  jedenfalls  der  Arbeit  zu  entnehmen,  dass 


1)L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiol.  Bd.  1  I.  Teil  S.  35.  1879. 
2)P.    Grützner,    Zur    Anatomie    und    Physiologie    der   quergestreiften 
Muskeln.    Recueil  zoologique  Suisse  1884  p.  665. 
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man  zu  Muskelversuchen  auch  den  Sartorius  heranziehen  muss,  und 
dass  es  jedenfalls  einseitig  ist,  wenn  man,  was  von  Grützner  seit 
lange  betont  wird,  alle  Versuche  nur  an  einem  und  demselben 
Muskel  eines  Tieres,  dem  Gastrocnemius  des  Frosches  anstellt,  und 
aus  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  Schlüsse  ableitet  für  die  ganze 
Muskelphysiologie,  d.  h.  das  Verhalten  aller  Muskeln  sämtlicher 
Tiere  (auch  des  Menschen). 

Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse. 

1.  Die  Erscheinung,  dass  infolge  von  Ermüdung  der  Abstieg 
der  Zuckungskurve  verlängert  wird,  tritt  beim  Gastrocnemius  des 
Frosches  früher  auf  als  beim  Sartorius. 

2.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Muskel  vom  Nerven  aus 
oder  direkt  gereizt  wird. 

3.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  sowohl  beim  auspräparierten 
Muskel  als  auch  bei  dem  in  situ  belassenen,  blutdurchströmten. 

4.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  auch  schon  die  unermüdeten 
Muskeln,  indem  die  Gastrocnemiuskurve  einen  viel  längeren  Abstieg 
besitzt  als  die  Kurve  des  Sartorius. 

5.  Dieser  Unterschied  wurde  beobachtet,  trotzdem  der  Gastro- 
cnemius gegenüber  dem  Sartorius  eher  zu  schwach  belastet  war. 


11 
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(Aus  der  medizinischen  Klinik  zu  Tübingen.    Pro£  E.  Romberg.) 

Zur  Frage  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss. 

Von 
Prof.  H.  Lüthje,  1.  Assistenten  der  Klinik. 


Die  Anschauungen  über  die  Möglichkeit  einer  Zuckerbildung 
aus  Eiweiss  sind  durch  die  eingehende  kritische  Sichtung  des  vor- 
liegenden Materials  durch  E.  Pflüger  ernstlich  ins  Schwanken  ge- 
raten. Die  Kritik,  die  E.  Pflüger  speziell  an  meiner  eigenen 
Arbeit  geübt  hat,  hat  mich  veranlasst,  die  Frage  von  neuem  zu  be- 
arbeiten. 

Wie  sehr  man  sich  in  seinem  Urteil  durch  die  traditionellen, 
von  einer  Arbeit  zur  anderen  übernommenen  Anschauungen  beein- 
flussen lässt,  zeigt  z.  B.  besonders  auch  die  Pflüg  er' sehe  Be- 
leuchtung und  Durchrechnung  des  vorliegenden  klinischen  Materials. 
Speziell  die  Kliniker  glaubten  durch  zahllose  klinische  Beobachtungs- 
reihen an  Diabetikern  die  Zuckerbildung  aus  Eiweiss  als  unbezweifel- 
bar  ansehen  zu  dürfen.  Und  doch  hat  eine  auf  meine  Veranlassung 
von  Herrn  Dr.  Koch  unternommene  Durchsicht  des  vorliegenden 
klinisch-literarischen  Materials  ergeben,  dass  im  ganzen  nur  etwa 
sechs  Fälle  vorliegen,  in  denen  so  viel  Zucker  ausgeschieden  wurde, 
dass  er  aus  präexistierenden  Kohlehydraten  nicht  leicht  entstanden 
sein  konnte.  Also  in  der  That  überraschend  wenige  Fälle.  Dabei  ist 
der  präexistierende  Glykojrengehalt  bei  fünf  von  diesen  Fällen  zu 
22  g  pro  Kilo  angenommen  worden,  und  nur  bei  einem  konnte  die 
Pflüg  er' sehe  Maximalzahl  von  40  g  pro  Kilo  zugrunde  gelegt 
werden,  ohne  dass  ein  Überschuss  von  Zucker  im  Harn  verschwand. 
Überlegt  man  ferner  noch,  dass  für  den  Überschuss  von  Zucker  im 
Harn  bei  diesen  Fällen  doch  immer  noch  die  Möglichkeit  einer 
Bildung  aus   Fett  zugegeben   werden  kann,   so  zeigen  auch  diese 
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statistischen  Untersuchungen  zur  Genüge  die  Berechtigung  der 
Pflüger 'sehen  Kritik  und  die  Notwendigkeit,  diese  Kritik  ohne 
jeden  Vorbehalt  auf  das  Gewissenhafteste  zu  beachten. 

Die  hier  mitzuteilenden  experimentellen  Untersuchungen  am 
pankreaslosen  Hund  sind,  wie  ich  glaube,  so  ausgeführt  worden,  wie 
es  die  Pflüg  er' sehe  Kritik  verlangt.  Der  Harn  wurde  vor  und 
nach  der  Vergährung  polarisiert  mit  einem  ausgezeichneten  Halb- 
schattenapparat, der  sehr  oft  von  mir  auf  seine  Genauigkeit  hin  unter- 
sucht worden  ist.  Ausserdem  wurden  von  jedem  Harn  A 1 1  i  h  n '  sehe 
Bestimmungen  gemacht  (die  analytischen  Belege  siehe  im  Anhang). 
Die  verabreichte  Nutrose  wurde  bei  jeder  neuen  Portion  mit  Wasser 
ausgekocht  und  das  Filtrat  auf  reduzierende  Substanzen  geprüft. 
Die#  Probe  fiel  stets  negativ  aus.  Weiter  wurde  eine  Probe  jeder 
einzelnen  Portion  mit  HCl  gekocht,  das  Filtrat  alkalisch  gemacht 
und  ebenfalls  auf  reduzierende  Substanzen  geprüft  Auch  hier  war 
das  Resultat  immer  negativ.  Zur  Kontrolle  wurde  jedes  Mal 
anderen  Nutroseportionen  desselben  Präparates  1  °/o  Mehl ,  Milch- 
zucker resp.  Rohrzucker  zugesetzt,  dann  in  der  gleichen  Kon- 
zentration und  ebenso  lange,  wie  die  ungemischten  Nutroseportionen 
mit  Salzsäure  gekocht:  Hier  fiel  die  Reduktionsprobe  stets  ganz 
deutlich  positiv  aus.  Da  der  Hund  zunächst  die  Nutrose  nicht  rein 
fressen  wollte,  wurde  sie  in  der  ersten  Zeit  in  Rinderserum  gemischt 
gegeben,  später  (siehe  Tabelle)  bekam  der  Hund  sie  nur  mit  Wasser 
vermischt  unter  Zusatz  von  20  cem  Fleischextrakt  pro  die.  Dieser 
Fleischextrakt  reduzierte  nicht ;  der  Trockenrückstand  von  20  g  betrug 
2  g.  Der  Trockenrückstand  mit  HCl  gekocht  gibt  T  romin  er*  sehe 
Probe  und  Toi lens* sehe  Pentosenreaktion.  Die  mit  diesen  2  g 
Trockenrückstand  eingeführte  minimale  Kohlehydratmenge  spielt 
ebenso  wie  die  in  dem  Rinderserum  der  ersten  Tage  enthaltene 
kaum  eine  Rolle  angesichts  der  Gesamtzuckerausscheidung  des 
Hundes. 

Vom  19.  November  ab  bekam  der  Hund  statt  der  Nutrose  reines 
Kasein,  das  in  der  Merck'schen  Fabrik  nach  Hammarsten's 
Methode  dargestellt  war.  Meine  Absicht,  das  Kasein  in  Mengen  zu 
geben,  die  den  verabreichten  Nutrosemengen  äquivalent  waren, 
scheiterte  an  dem  Hunde,  der  nicht  mehr  davon  fressen  wollte,  als 
in  der  Tabelle  verzeichnet  steht.  Auch  frass  er  das  reine  Kasein 
(wohl  wegen  des  säuerlichen  Geruches)  nur  dann ,  wenn  etwas  zer- 
lassene Butter  hinzugesetzt  wurde  (die  Mengen  siehe  Tabelle). 
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Am  23.  November  wurde  der  Eiweissfütterungsversuch  ab- 
gebrochen, weil  ich  noch  eine  Reihe  von  Glyzerintagen  anschliessen 
wollte.  Der  Hund  war  in  ausgezeichnetem  Zustande  und  hatte 
nicht  sehr  wesentlich  an  Gewicht  abgenommen.  Leider  war  ich  zu 
unvorsichtig,  indem  ich  dem  kleinen  Hunde  auf  ein  Mal  100  g 
Glyzerin  in  Serum  gemischt  gab.  Schon  nach  einer  Viertelstunde 
traten  heftigste  allgemeine  Krämpfe  auf,  denen  der  Hund  trotz 
Magen ausspülungen,  Kochsalzinfusionen  usw.  alsbald  erlag. 

Bezüglich  des  Hundes  selbst  füge  ich  noch  folgendes  bei:  Der 
männliche  Hund  hungert  seit  dem  22.  Oktober.  Am  24.  Oktober  wurde 
er  nachmittags  5h  von  mir  selbst  operiert1).  Das  Gewicht  un- 
mittelbar vor  der  Operation  betrug  5800  g.  Die  Zubereitung  des 
Futters  und  die  Fütterung  selbst  geschahen  stets  durch  mich. 

Auf  S.  162  u.  163  befindet  sich  die  Tabelle,  aus  der  alles 
Nähere  hervorgeht. 

Zu  Spalte  3  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  unter  dem 
Striche  stehende  Zahl  die  Menge  bedeutet,  auf  die  der  Urin  ver- 
dünnt wurde.  Der  Hund  wurde  fast  durchweg  katheterisiert ,  liess 
aber  einen  Teil  des  Urins  schon  im  Laufe  des  Tages  in  den  Stoff- 
wechselkäfig. 

Den  folgenden  Berechnungen  lege  ich  die  Polarisationswerte  zu- 
grunde, da  sie  die  geringere  Grösse  darstellen. 

Der  Hund  hat  demnach  während  der  ganzen  Versuchszeit  vom 
29.  Oktober  bis  zum  23.  November  an  Zucker  ausgeschieden  rund 

1176  g. 

Das  Gewicht  des  Hundes  betrug  unmittelbar  vor  der  Operation 
5800  g.  Daraus  würde  sich  unter  Zugrundelegung  der  Pflüg  er- 
sehen Maximalzahl  ein  Gesamtglykogengehalt  von 

5,8X40  =  232  g 
berechnen. 

Diesen  232  g  Glykogen  entsprechen  etwa  257  g  Zucker. 

Demnach  müssen  aus  anderem  Material  als  aus  präexistierendem 
Glykogen  1176-257  =  919  gZucker  gebildet  sein.   . 

Der  Schluss,  den  ich  aus  diesem  Versuche  zu  ziehen  geneigt 
bin,  ist  folgender:  Der  Überschuss  an  Zucker  ist  bei  diesem 


1)  Herrn  Dr.  E.  H eiber  danke  ich  herzlich  für  die  freundliche  Assistenz. 
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Hände  aus  Eiweiss  entstanden.  Diese  Annahme  scheint  mir 
bekräftigt  zu  werden  einmal  durch  die  absolute  Grösse  der  Zucker- 
ausscheidung; wenn  auch  eine  Zuckerbildung  aus  Glyzerin  meines 
Erachtens  als  bewiesen  angesehen  werden  darf,  so  wäre  doch  der 
Nachweis  einer  Zuckerbildung  aus  Fettsäuren  noch  erst  zu  erbringen. 
Und  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  auch  die  Fettsäuren  an  der 
Zuckerbildung  beteiligt  sind,  könnte  man  daran  denken,  den  Zucker 
bei  meinem  Hund  als  aus  Fett  gebildet  zu  betrachten.  Übrigens 
will  ich  noch  bemerken,  dass  das  Fettpolster  bei  der  Sektion  des 
Hundes  noch  recht  erheblich  war. 

Weiter  scheint  mir  der  Parallelismus  zwischen  der  Grösse  der 
Zuckerausscheidung  und  der  Grösse  des  N-Umsatzes  in  dem  Sinne 
zu  sprechen,  dass  zwischen  beiden  genetische  Beziehungen  vorhanden 
sind.  Wir  sehea  mit  der  Grösse  des  Eiweissumsatzes  stets  auch  die 
Grösse  der  Zuckerausscheidung  steigen. 

Ich  hoffe,  dass  durch  die  Mitteilung  dieses  Versuches,  der  durch 
die  ausserordentlich  anregende  und  zur  Selbstkritik  anspornende 
Arbeit  Pf  lüger 's  veranlasst  ist,  der  Förderung  der  Sache  ein 
kleiner  Dienst  geleistet  ist. 


Analytische  Belege  der  Allihn'schen  Bestimmungen. 

29.— 30.  Oktober: 

20  ccm  Urin   (5  fach)  =   84  mg  Cu  =   42,8  mg  Zucker  «*  1,07  % 

31.  Oktober  bis  1.  November: 

20  ccm  Urin  (10  fach)  -»    35  mg  Cu  =    18,5  mg  Zucker  =  0,93  % 

1. — 2.  November: 

20  ccm  Urin  (5  fach)  =  114  mg  Cu  =    58,0  mg  Zucker  =  1,45  % 

2. — 3.  November: 

20  ccm  Urin  (10  fach)  =  120  mg  Cu  =    61,1  mg  Zucker  =  3,06  % 

3. — 4.  November: 

20  ccm  Urin  (10  fach)  =    92  mg  Cu  =    46,9  mg  Zucker  =  2,35  % 

4. — 5.  November: 

a)  20  ccm  Urin    (5  fach)  =  229  mg  Cu  =  118,0  mg  Zucker  =  2,95  °/o  l  2  94  o/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  115  mg  Cu  =    58,6  mg  Zucker  =  2,93  %  /    '       ° 

5. — 6.  November: 

a)  20  ccm  Urin   (5  fach)  =  203  mg  Cu  =  104,2  mg  Zucker  =  2,61  °/o  U  56  <>/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fech)  =    99  mg  Cu  =   50,4  mg  Zucker  =  2,52  °/o  /    '       ° 

6. — 7.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10 fach)  =  135  mg  Cu  =    68,8  mg  Zucker  =  3,44  °/o  L46 0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =«  137  mg  Cu  =   69,8  mg  Zucker  =  3,49  %  J    ' 
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7.-8.  November: 


a)  20  ccm  Urin   (5  fach)  ■=  128  mg  Cu  —    65,2  mg  Zacker  =  1,63%  l  j  66„/o 

b)  20  ccm  Urin    (5  fach)  =  133  mg  Cu  —    67,7  mg  Zucker  =  1,69%  /    ' 


8. — 9.  November: 


a)  20  ccm  Urin   (5  fach)  =  182  mg  Cu  =   93,6  mg  Zucker  -=  2,34  %  1  2  30  0/o 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —    88  mg  Cu  «-    44,9  mg  Zucker  —  2,25  %  J    '" 


9. — 10.  November: 


a)  20  ccm  Urin   (5  fach)  —  186  mg  Cu  =    95,2  mg  Zucker  =  2,38  °/o  1  2  3?  0/o 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =    92  mg  Cu  —   46,9  mg  Zucker  =  2,35  °/o  /    ' 


10.— 11.  November: 

a)  20  ccm  Urin   (5  fach)  —  193  mg  Cu  =    98,9  mg  Zucker 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  100  mg  Cu  —   50,9  mg  Zucker 

11.— 12.  November: 


=  2,54%  i 


a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  ~-  117  mg  Cu  =  59,6  mg  Zucker  =  2,98  %  \  «  02  o/0 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  120  mg  Cu  —  61,1  mg  Zucker  —  8,06  % ) 

12. — 13.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  «  116  mg  Cu  —  59,1  mg  Zucker  =  2,96  °/o  \  3  Q1 0/o 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  120  mg  Cu  =  61,1  mg  Zucker  =  3,06  °/o  /   ' 

13.— -14.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  125  mg  Cu  =  63,7  mg  Zucker  —  3,19  °/o  l  o  05  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  180  mg  Cu  =  66,2  mg  Zucker  =  3,31  %  J    '       * 

14.— 15.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  145  mg  Cu  =  73,9  mg  Zucker  —  8,69  %  l  o  72  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  147  mg  Cu  *=  74,9  mg  Zucker  =  3,75  °/o  I    ' 

15.— 16.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  145  mg  Cu  —  73,9  mg  Zucker  =  3,69  %  U  58  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  136  mg  Cu  =  69,3  mg  Zucker  =  8,47  %  J    ' 

16. — 17.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  134  mg  Cu  =  68,2  mg  Zucker  —  8,41  °/o  l  3  45  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  137  mg  Cu  =  69,8  mg  Zucker  —  3,49  °/o  J    ' 

17.— 18.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  115  mg  Cu  =  58,6  mg  Zucker  —  2,93  %  I  8  qa  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  121  mg  Cu  =  61,6  mg  Zucker  —  3,08  °/o  J 

18. — 19.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  143  mg  Cu  —  72,9  mg  Zucker  —  3,65  %  1  0  ^  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  139  mg  Cu  =  70,8  mg  Zucker  =  3,54  %  /   ' 

19. — 20.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  141  mg  Cu  =  71,8  mg  Zucker  =  3,59  °/o  \  okq  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  137  mg  Cu  =  69,8  mg  Zucker  —  3,49  %  i    ^ 

20. — 21.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  134  mg  Cu  =  68,2  mg  Zucker  —  3,42  %  l  3  00  0/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  131  mg  Cu  =  66,7  mg  Zucker  =  3,34  %  J    '       ° 

21. — 22.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =  131  mg  Cu  =  66,7  mg  Zucker  =  3,34%  l  3370/ 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  133  mg  Cu  —  67,7  mg  Zucker  =  3,39  %  i    '       ° 
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22. — 23.  November: 


a)  20  ccin  Urin  (10  fach)  =  181  mg  Cu  =   92,6  mg  Zucker  =  4,63  °/o  )  4  ^  0/o 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —  176  mg  Cu  =   90,0  mg  Zucker  =  4,50  °/o  /   ' 


=    49,4  mg  Zucker  «=  2,47  °/o  \  2  47  0/0 
=   49,4  mg  Zucker  —  2,47  °/o  1    ' 


23. — 24.  November: 

a)  20  ccm  Urin  (10  fach)  =   97  mg  Cu  = 

b)  20  ccm  Urin  (10  fach)  —    97  mg  Cu 

N- Analyse  des  vom  1. — 22.  November  gelassenen  Kotes. 

Trockenmenge  =~  205  g. 

Darin  nach  zwei  Analysen  9,73  %  und  9,81  °/o  Stickstoff. 


168  Eduard  Pflüger: 


(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  Bedeutung:  der  neuesten  Arbeiten 
über  den  Pankreas-Di abetes. 

Vorläufige  Mittheilung. 

Von 
Eduard  PUttrer. 


Herr  Prof.  Dr.  H.  Lüthje  hat  soeben  eine  Arbeit1)  veröffent- 
licht, deren  grosse  Bedeutung  mich  zu  einigen  vorläufigen  Bemerkungen 
veranlasst. 

Die  von  dem  genannten  Forscher  mitgetheilte  Versuchsreihe 
beweist  zum  ersten  Mal  in  einwandfreier  Art,  dass  der  von  dem  dia- 
betischen Hund  ausgeschiedene  Zucker  unmöglich  aus  dem  Glykogen- 
vorrath  des  Thierkörpers  abgeleitet  werden  kann.  Ich  möchte  die 
Gründe,  welche  mich  zu  dieser  Auffassung  bestimmen,  in  Kürze  dar- 
legen. Lüthje  exstirpirte  am  24.  October  das  Pankreas  bei  einem 
Hunde  von  5,8  kg  und  fütterte  ihn  mit  Caseln.  Der  Hund  schied 
im  Harne  bis  zum  24.  November  1176,7  g  Zucker  aus. 

Vom  19. — 24.  November  erhielt  aber  der  Hund  aus  der  Merck- 
schen  Fabrik  bezogenes,  nach  Hammarsten  dargestelltes  Caseln, 
dem  Butter  zugesetzt  wurde.  Ich  habe  soeben  ein  solches  von 
Merck  bezogenes  Caselnpräparat  mit  Wasser  ausgekocht  und  gefunden, 
dass  das  Filtrat  die  Fehling'sche  Lösung  reducirte.  Da  es  sich 
ferner  jetzt  wesentlich  um  die  Frage  handelt,  ob  bei  dem  Versuche 
Lüthje's  der  Zucker  aus  Ei  weiss  oder  aus  Fett  abzuleiten  ist,  so 
kann  der  in  der  Zeit  der  Fettfütterung  ausgeschiedene  Zucker  nicht 
in  die  Rechnung  eingesetzt  werden.    Seine  Menge  beträgt:  269  g. 

An  13  Tagen  erhielt  der  Hund  ferner  täglich  neben  200  g  Nu- 
trose noch  Fleischextract ,  welcher  getrocknet  2  g  wog;  das  macht 
für  13  Tage  26  g  Extract,  welcher  nach  König2)  in  lninimo  6,31  °/o 


1)  Prof.  H.  Lüthje,  Zur  Frage  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss.    Dieses 
Archiv  Bd.  106  S.  160. 

2)  J.   König,    Chemie    der   menschlichen   Nahrungs-   und  Genussmittel, 
Aufl.  3,  S.  235.    1889. 
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Stickstoff  und  67,19  °/o  organischer  Substanz  enthielt.  Da  der  Stick- 
stoff wesentlich  in  Amidkörperchen  enthalten  ist,  kann  man  als  be- 
sonders stickstoffreichen  Stoff  den  Harnstoff  der  Berechnung  zu  Grunde 
legen,  also  13,5  g  Stickstoffsubstanz  von  67,19 °/o  organischer  Sub- 
stanz abziehen ,  so  dass  53,69  °/o  erhalten  werden ,  welche  anzeigen, 
wieviel  Glykogen  in  maxirao  im  trockenen  Fleischextract  enthalten 
sein  könnte.  In  26  g  Trockenextract  wurden  also  13,99  g  Glykogen 
entsprechend  15,6  g  Zucker  enthalten  sein. 

An  den  ersten  Tagen  erhielt  der  Hund  neben  Nutrose  im 
Ganzen  4100  ccm  Serum,  entsprechend  328  g  Ei  weiss.  Da  wir  es 
hier  mit  Glykoprotelnen  zu  thun  haben,  deren  maximalen  Zucker- 
gehalt zu  gewinnen  vielleicht  noch  nicht  gelungen  ist,  so  wollen 
wir  den  grössten  bis  jetzt  bei  den  Glykoprotelden  beobachteten 
Werth  mit  etwa  Vs  zu  Grunde  legen.  F.  Müller1)  erhielt  aus 
reinem  Mucin  36,9  °/o  Zucker.  Danach  würden  dann  328  g  Blut- 
eiweiss  109  g  Zucker  zu  liefern  im  Stande  sein. 

Von  dem  gesammten  ausgeschiedenen  Zucker  .  .  .  1176,7  g 
gingen  also  ab: 

1.  Zucker  aus  dem  Glykogen  im  Körper  des 
Hundes 257     g 

2.  Der    vom    19.    bis    24.    November    aus- 
geschiedene Zucker 269      „ 

3.  Für  das  im  gefütterten  Fleischextract  ent- 
haltene Glykogen 15,6  „ 

4.  Für    den    aus   gefüttertem    Serumeiweiss 
stammenden  Zucker 109     „ 

650,6  g      650     g 
Rest      526     g 

526  g  Zucker  sind  also  durch  Glykogen  nicht  gedeckt,  obwohl 
alle  Annahmen  so  ungünstig  wie  möglich  für  die  Schlussfolgerung 
gewählt  sind. 

Nimmt  man  nun  nach  B i d d e r  und  Schmidt' s2)  Bestimmungen 
für  1  kg  Thier  3,5  °/o  Stickstoff  an,  so  folgt  für  den  Hund  von  5,8  kg 
203  g  Stickstoff  —  1269  g  Ei  weiss*  Das  thierische  Ei  weiss  müsste 
also  im  Mittel  40,3  °/o  präformirten  Zuckers  enthalten,  wenn  es  jene 


1)  F.  Müller,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  42  S.  487.     1901. 

2)  Bidder  und  Schmidt,    Die  Verdauungssäfte   und    der  Stoffwechsel 
S.  400.    1852. 
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nicht  gedeckte  Menge  von  526  g  Zucker  liefern  sollte.    Das  wider- 
spricht aller  Erfahrung. 

Der  Versuch  Lüthje's  beweist  also  mit  einer  an  Gewissheit 
grenzenden  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  ausgeschiedene  Zucker  weder 
aus  freien  noch  aus  gebundenen  Kohlehydraten  abgeleitet  werden 
kann,  folglich  auch,  dass  Kohlehydrate  im  thierischen  Körper  aus 
Substanzen  entstehen,  die  keine  Kohlehydrate  sind.  Diese  Er- 
kenntniss  ist  es,  welche  einen  durch  Lüthje's  Versuch 
geschaffenen  grossen  Fortschritt  bezeichnet. 

Die  grosse  Frage  ist  nun  aber,  ob  das  Ei  weiss  oder  das  Fett 
die  Quelle  des  Zuckers  ist. 

Für  das  Fett  und  gegen  das  Ei  weiss  sprechen  folgende  Gründe. 

I.  Man  hat  von  jeher,  wie  z.  B.  bei  den  berühmten  Caseln- 
fütterungen  von  E.  Külz1),  besonders  betont,  dass  eine  Steigerung 
der  Eiweissnahrung  eine  entsprechende  Steigerung  der  diabetischen 
Zuckerausscheidung  oft  bedinge.  Desshalb  wurde  geglaubt,  dass  das 
Eiweiss  die  Muttersubstanz  des  Zuckers  sei.  Man  bat  hierbei  aber 
die  fest  begründete  Thatsache  nicht  beachtet,  dass  bei  gemischter 
Nahrung  jede  Steigerung  der  täglichen  Ei  weisszufuhr  eine  entsprechende 
Ersparniss  an  Fett  und  Kohlehydrat  mit  Notwendigkeit  bedingt. 
Jede  Steigerung  der  Eiweisszufuhr  hat  also  eine  Herabsetzung  der 
Oxydation  der  Kohlehydrate  zur  Folge.  Beim  Diabetiker  wird  im 
Organismus  in  Folge  der  überreizten  nervösen  Zuckercentren  mehr 
Zucker  gebildet,  als  oxydirt  werden  kann.  Führt  man  nun  mehr 
Eiweiss  als  bisher  in  den  Stoffwechsel  ein,  so  setzt  dieses  die  Oxy- 
dation des  Zuckers  herab,  so  dass  noch  weniger  als  bisher  verbraucht, 
also  entsprechend  mehr  ausgeschieden  wird.  Die  Mästung  des  Thier- 
körpers  mit  Fett  und  Kohlehydrat,  welche  durch  gesteigerte  Eiweiss- 
zufuhr bedingt  ist,  hat  ja,  wie  ich  zeigte,  auch  darin  ihren  Grund, 
dass  nicht  das  Eiweiss  sich  in  Fett  und  Kohlehydrate  verwandelt, 
sondern  diese  stickstofffreien  Stoffe  erspart,  weil  es  an  deren  Stelle 
oxydirt  wird  und  sie  so  vor  der  Verbrennung  schützt. 

IL  In  neuester  Zeit  sind  noch  einige  Arbeiten  von  ganz  hervor- 
ragender Bedeutung  durch  Dr.  G.  Emden  und  H.  Salomon2)  ver- 
öffentlicht worden.    Diese  Forscher  haben  zum  ersten  Mal  den  ein- 


1)  E.  Külz,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  6  S.  140. 

2)  Dr.  G.  Emden  und  Dr.  H.  Salomon,  Zeitschr.  f.   d.  ges.  Biochemie 
Bd.  5  S.  507.  1904  und  Bd.  6  S.  63.  1904. 
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wandfreien  Beweis  geliefert,  dass  pankreaslose  Hunde,  welche  mit 
Aminosäuren  gefüttert  werden,  eine  ungeheure  Steigerung  der  Zucker- 
ausscheidung darbieten.  Diese  Forscher  fütterten  Alanin,  Asparagin 
und  Glykokoll.    Folgende  Zusammenstellung  zeigt  das  Ergebniss : 


Zucker  am 

Zucker  am 

Zucker  am 

Gefütterte  Substanz 

Tage  vor  der 

Tage  der 

Tag  nach  der 

Fütterung  in  g 

Fütterung 

Fütterung 

Alanin 

16,00 

29,3 

19,3 

Alanin 

6,2 

19,5 

3,6 

Asparagin 

1,7 

8,48 

2,45 

Glykokoll 

1,79 

10,05 

2,45 

Glykokoll 

2,45 

5,26 

7,0 

Glykokoll 

2,45 

7,9 

3,0 

Alanin 

2,50 

18,9 

6,2 

Merkwürdiger  Weise  steigern  also  die  stickstoffhaltigen  Spaltungs- 
produkte der  Eiweisstoffe  mindestens  ebenso  stark  wie  die  letzteren 
selbst  die  diabetische  Zuckerausscheidung.  Es  ist  desshalb  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  Mechanik  dieser  Wirkung  in  beiden  Fällen  im 
Wesentlichen  dieselbe  ist,  also  die  vorher  unter  I  gegebene  Erklärung 
verlangt.  Dafür  spricht  auch,  dass  nach  Emden  und  Salomon 
die  nicht  oxydablen  Derivate  der  Eiweissstoffe ,  wie  der  Harnstoff, 
wenn  man  sie  den  pankreasloseu  Hunden  eingiebt,  wohl  Polyurie, 
aber  keine  Vermehrung  der  Zuckerabscheidung  bedingen.  Wollte 
man  trotzdem  die  gefütterten  Aminosäuren  als  Muttersubstanzen  des 
Zuckers  ansehen,  so  wäre  zuerst  gewiss,  dass  sie  selbst  keine  Kohle- 
hydratgruppen enthalten;  dies  zeigt,  dass  die  bei  Nutrosefütterung 
ausgeschiedenen  grossen  Zuckermengen  uns  keineswegs  berechtigen, 
an  das  Vorhandensein  von  Kohlehydratgruppen  im  Caseln  zu  denken. 
Vermöge  der  Verschiedenheit  der  chemischen  Constitution  der  ge- 
fütterten Aminosäuren  müsste  die  Annahme  zugelassen  werden,  dass 
der  thierische  Organismus  ungewöhnlich  weitreichende  synthetische 
Fähigkeiten  besitze.  Dass  Glykokoll  —  wenn  auch  nach  Desami- 
dirung  zu  Glykolsäure  —  zu  Zucker  von  der  thierischen  Zelle  um- 
geprägt werden  könne,  bleibt  doch  im  alleräussersten  Maasse  un- 
wahrscheinlich. 

Ich  halte  also  die  durch  Eiweissnahrung  und  Zufuhr  von  Amino- 
säuren bedingte  Steigerung  der  Zuckerausscheidung  für  eine  in- 
directe    Wirkung.      Sie    hat   eine    gewisse    Aehnlichkeit    mit    der 
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Steigerung  des  Lebergly kogenes ,  welche  nach  Röhniann's1)  Ent- 
deckung sogar  durch  Ammoniumcarbonat  veranlasst  wird,  obwohl 
doch  aus  letzterem  sicher  kein  Glykogen  entstehen  kann. 

III.  Bei  den  berühmten  Versuchen  von  Theodor  Rumpf2) 
wurde  ein  Hund  mit  minimalen  Ei  weiss-,  aber  sehr  grossen  Fett- 
mengen durch  wiederholte  Phloridzingaben  zu  lange  dauernder 
Glykosurie  mit  Ausscheidung  von  schliesslich  1288,3  g  Zucker  ge- 
zwungen. Th.  Rumpf  bewies,  dass  der  kleine  Eiweissstoffwechsel 
die  grosse  Zuckermenge  unmöglich  erklären  kann,  während  die  Ab- 
leitung aus  präformirtem  Glykogen  auch  auf  grosse  Schwierigkeiten 
stösst  —  Ferner  verdanken  wir  Theodor  Rumpf8)  die  Be- 
schreibung von  Fällen  des  schweren  Diabetes,  bei  denen  keine 
Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  nachgewiesen  ist. 

Die  natürlichste  Erklärung  ist  d esshalb,  dass  als  Zuckerquelle 
nach  dem  Glykogen  das  Fett  angesehen  wird,  wie  ich4)  dies  vor 
Kurzem  ausführlicher  zu  begründen  versucht  habe. 

Der  gegenwärtige  Zustand  der  Wissenschaft  berechtigt  zu  keiner 
anderen  als  der  gegebenen  Erklärung  der  Thatsachen.  —  Die  An- 
nahme, dass  die  thierische  Zelle  alle  möglichen  Aminosäuren,  ja 
sogar  das  Glykokoll  zum  Aufbau  des  Zuckers  verwerthen  könne, 
setzt  eine  neue  Art  hochentwickelter  synthetischer  Fähigkeiten  voraus, 
die  ihrer  ausserordentlichen  grundsätzlichen  Wichtigkeit  halber  nur 
anerkannt  werden  dürfen,  wenn  bessere  Beweise  beigebracht  werden, 
als  sie  bis  jetzt  vorliegen. 


1)  F.  Röhmann,   Pflüger's  Archiv  Bd.  39  S.  32.  1886.  —  Siehe  auch 
F.  Schenck,  ebendaselbst  Bd.  57  S.  570.  1894. 

2)  Dr.  Hartogh  und  0.  Schlimm,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak. 
Bd.  45  S.  11. 

3)  Theodor  Rumpf,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895  Nr.  31-,  1899  Nr.  9.  — 
Deutsche  medicin.  Wochenschr.  1900  Nr.  40. 

4)  Eduard  Pflüger,  Pflüger's  Archiv  Bd.  103  S.  1.  1904. 
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Die  Technik 
der  Pankreasexstirpation  beim  Hunde. 

VOD 

Prof.  Oscar  Witiel,  Bonn. 


Die  Eingriffe  an  der  Bauchspeicheldrüse,  welche  von  mir  auf 
Wunsch  E.  Pflüg  er9  s  für  seine  Forschungen  über  den  Pankreas- 
diabetes  an  Hunden  ausgeführt  wurden,  waren  totale  und  partielle 
Exstirpationen  des  Organes,  in  einigen  Fällen  mit  primärer  oder 
secundärer  Resection  des  Duodenums. 

Selbst  dem  mit  geschulter  Assistenz  arbeitenden  Chirurgen 
bietet  die  Durchführung  der  Eingriffe  nicht  unerhebliche  Schwierig- 
keit Einige  Misserfolge  werden  für  Jeden  unausbleiblich  sein,  der 
zum  ersten  Male  an  die  experimentelle  Chirurgie  des  Pankreas 
herantritt.  Zur  Vermeidung  derselben,  insbesondere  zur  Verhütung 
einer  Nekrose  des  Duodenums  bei  wirklich  sicherer  Totalentfernung 
des  Organes  sind  sehr  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden. 
Das  Bestreben,  die  Lebensfähigkeit  des  Darmes  und  somit  die  Tiere 
zu  erbalten,  hat  die  meisten  Untersucher  dazu  geführt,  Verfahren 
zu  wählen,  bei  denen  abgebundene  oder  kauterisirte  Drüsenreste  am 
Duodenum  verbleiben  und  der  späteren  Verödung  überlassen  werden. 
Als  Totalexstirpationen  dürfen  solche  Eingriffe  nicht,  wie  vielfach 
bisher,  angesehen  und  zu  wichtigen  principiellen  Folgerungen  ver- 
wertet werden. 

Angesichts  der  grossen  Mühewaltung,  welche  dem  physiologi- 
schen Untersucher  nach  dem  Eingriffe  bevorsteht,  muss  demselben 
chirurgisch  gewährleistet  sein,  dass  die  Prämissen  seiner  Beobach- 
tungen und  Forschungen  verlässlich  erfüllt  sind.  —  Zu  Nutz  und 
Frommen  der  Fachgenossen,  welche  fürderhin  an  die  Eingriffe  heran- 
treten sollten,  sind  auf  E.  Pflüge r's  Anregung  die  folgenden 
Seiten  geschrieben.  — 

Für  die  Pankreasoperationen  eignen  sich  besonders  Hunde  unter 
Mittelgrösse,  8 — 10  kg  schwer.  Von  meheren  Autoren  werden  junge 
Tiere   empfohlen,   bei   denen  die  Verbindung  des   Pankreaskopfes 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  100.  12 


174  Oscar  Witzel: 

mit  der  Pars  pylorica  duodeni  nicht  so  innig  sein  soll.  Das  Tier 
fastet  wenigstens  einen  Tag  vor  dem  Eingriffe. 

Die  Operation  wird  in  gleicher  Weise  vorbereitet  und  durch- 
geführt, wie  das  bei  einer  Laparotomie  am  Menschen  geschieht. 
Wir  müssen  uns  dabei  stets  gegenwärtig  halten,  dass  auch  der 
geringste  Fehler  in  Hinsicht  auf  den  Eintritt  einer  Infection  voll 
verderblich  sein  wird,  da  auf  die  natürlichen  Mittel  der  Abwehr 
und» des  Ausgleiches,  die  der  gesunde  Körper  gegenüber  den  opera- 
tiven Schädigungen  zur  Geltung  bringt,  hier  wegen  der  künftigen 
Störung  des  Zuckerstoffwechsels  nicht  zu  rechnen  ist. 

Die  Säuberung  des  Tieres  beginnt  schon  einige  Tage  vor  dem 
Eingriffe.  Dasselbe  wird  am  Bauch  und  an  der  Brust  so  kurz  als 
möglich  geschoren  und  wiederholt  in  warmem  Wasser  mit  reichlicher 
Schmierseifen  Verwendung  gebadet,  zuletzt  noch  einige  Stunden  vor 
der  Operation.  Leider  lässt  sich  die  Rasur  erst  an  dem  narkotisirten, 
auf  dem  Tisch  festgebundenen  Tiere  ausführen.  Eine  reichliche 
Ueberschwemmung  mit  sterilisirtem  warmem  Wasser  muss  nach  der- 
selben peinlich  die  Härchen  entfernen. 

Die  weitere  Vorbereitung  der  Haut  des  Operationsgebietes,  die- 
jenige der  Instrumente,  Fäden,  Compressen  u.  dergl.,  die  des 
Operateurs  und  seiner  Gehilfen  geschehen  nach  den  allgemein 
geltenden  Regeln.  Wir  gebrauchen  auch  bei  den  Tieroperationen 
den  von  mir  empfohlenen  Gesichtsschleier,  um  die  Wunde  vor  den 
Mikroben  unserer  Nase  und  unseres  Mundes  zu  schützen. 

Die  neuere  Chirurgie  legt  besonderen  Werth  darauf,  bei  den 
Manipulationen  von  den  Geweben  alle  Schädlichkeiten  fern- 
zuhalten, welche  die  Lebensfähigkeit  der  Zellmassen 
gefährden.  Man  wendet  kein  Antisepticum  an;  denn  ein  jedes 
wirkt,  wenn  auch  nur  ganz  oberflächlich,  im  Sinne  einer  Aetzung. 
Es  wird  sterilisirte  0,8%  ige  Kochsalzlösung  von  Körperwärme  ge- 
braucht. Eintrocknung  und  Abkühlung  sind  sorgfältig  zu  verhüten. 
Man  unterlässt  alles  grobe  Wischen,  Zerren  und  besonders  das 
Quetschen  von  Geweben.  —  Mit  ganz  besonderer  Sorgfalt  haben 
wir  bei  der  Pankreasexstirpation  nun  unter  Hinsicht  auf  den  künf- 
tigen Diabetes  unserer  Versuchstiere  zu  verfahren.  Der  kleinste 
Gewebsheerd  mit  herabgesetzter  Vitalität  muss  Ausgang  für  weit- 
hingehende Eiterungen  jauchigen  Charakters  werden.  Die  Combination 
von  Diabetes  und  Sepsis  mit  der  schweren  Störung  der  Verdauungs- 
funktionen   muss    ein  schnelles  Ende  der  Tiere  herbeiführen.  — 
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Besondere  Beachtung  verdienen  in  dieser  Hinsicht  die  Unter- 
bindungen und  Umstechungen.  Das  nie  sicher  zu  sterilisirende 
Gatgut  darf  überhaupt  nicht  in  Anwendung  kommen.  Es  wird 
Seide  gebraucht  in  feinsten  Fäden,  nur  durch  Kochen  sicher 
sterilisirt,  nicht  imprägnirt  mit  einem  Antisepticum ,  das  einen 
Aetzungsheerd  erzeugen  würde.  Kleine  Gefässe  können  kurz  torquirt 
werden,  um  möglichst  wenig  Fremdkörpermaterial  in  Form  der 
Ligaturen  zu  implantiren.  Sorgfältig  ist  darauf  zu  achten,  dass 
während  des  Eingriffes  nicht  durch  Retraction  blutender  Gefässe 
Hämatome  entstehen,  dass  nicht  später  durch  die  Unruhe  der  Tiere 
beim  Erwachen  Nachblutungen,  zumal  auch  aus  nicht  versorgten 
Venen,  eintreten.  —  Die  Erfüllung  dieser  Forderungen  ist  gerade 
bei  unseren  Experimenten  ausschlaggebend  für  den  Erfolg;  sie  ist 
nur  möglich  bei  geschulter  Assistenz. 

Die  Narkose  muss  eine  gleichmässige  und  ruhige  sein.  Unsere 
sonst  geübte  Morphium-Aethernarkose  (Injection  von  0,01 
bis  0,03  Morphium  eine  Stunde  vor  der  Operation,  Betäubung  mit 
Aether  nach  der  Tropfmethode)  hat  sich  auch  bei  Hunden  bewährt. 

Die  Technik  des  Eingriffes  hat  im  Speciellen  besonders  die 
Gangrän  des  Duodenums  zu  verhüten.  —  Der  Kopf  des 
Pankreas  ist,  zumal  beim  Hunde,  mit  dem  Anfangsteile  des 
Duodenums  in  fester  Weise  verbunden.  Er  bildet  vielfach  eine  kurze 
Rinne ,  in  welcher  der  Darm  mit  seiner  Concavität,  oft  über  die 
Hälfte  seiner  Circumferenz  hinaus,  eingebettet  liegt.  Weitere,  flache 
Fortsätze  schieben  sich  noch  von  den  Rändern  der  Rinne  her  nach 
rechts  hinüber  unter  der  Serosa  zur  Convexität,  des  Darmes  hin. 
Die  Totalexstirpation  des  Pankreas  beim  Hunde  würde  ohne  Darm- 
resection  in  Folge  dieser  beim  Menschen  nicht  so  ausgedehnten  Auf- 
lagerung zu  den  Unmöglichkeiten  gehören,  wenn  nicht  das  Duodenum 
unseres  Versuchstieres  relativ  viel  länger  und  sehr  viel  beweglicher 
als  beim  Menschen  wäre.  Es  besitzt  beim  Hunde  eine  Mobilität, 
wie  etwa  die  oberste  Jejunumschlinge  des  Menschen. 

Eine  richtige  Würdigung  der  Gefässverhältnisse  ist 
für  das  Gelingen  des  Eingriffes  von  entscheidender  Bedeutung.  — 
Das  Duodenum  wird  mit  dem  Pankreas  gemeinsam  versorgt  von  einer 
Arteria  pancreatico-duodenalis  superior  und  einer  inferior,  deren 
Stromgebiete  in  der  Gegend  der  Drüsenausführungsgänge  zusammen- 
treffen, da,  wo  der  Kopf  der  Drüse  am  innigsten  den  Darm  umfasst. 
Das  hier  dicht  in  einander  greifende,   dem  Darm  aufliegende  End- 

12* 
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astwerk  darf  weder  örtlich  allseitig  zu  stark  lädirt  noch  durch  beider- 
seitige an  den  Stämmen  vorgenommene  Unterbindung  ausgeschaltet 
werden,  sonst  wird,  trotz  der  in  der  Darmwandung  besonders  sub- 
mucö8  vorhandenen  Anastomosen,  das  Duodenum  brandig.  —  Relativ 
einfach  für  den  Eingriff  sind  die  Verhältnisse  der  Art.  pancreatico- 
duodenalis  inferior.  Aus  der  Art.  mesaraica  sup.  entspringend  teilt 
sie  sich  gewöhnlich  frühzeitig  so,  dass  der  zur  Pars  libera  descendens 
duodeni  verlaufende  Ramus  pancreaticus  inf.  unterbunden  werden 
kann  ohne  Gefährdung  des  Blutlaufes  in  dem  Ramus  duodenalis 
inferior,  welcher  weithin  frei  am  Rande  des  Duodenum  hinzieht 
Anders,  schwieriger  und  zugleich  unregelmässiger  ist  die  Versorgung 
von  oben,  der  Arteria  pancreatico-duodenalis  superior  her,  die  aus  der 
Arteria  gastroduodenalis,  durch  den  vorliegenden  Pankreaskopf  ge- 
wöhnlich ganz  verdeckt,  entspringt.  Nicht  immer  gabelt  sich  aus 
einem  kurzen  gemeinsamen  Stamme  deutlich  ein  Ramus  pancreaticus 
superior  ab,  der  dann  zwischen  zwei  vorsichtig,  möglichst  entfernt 
von  der  Gabelung,  angelegten  Ligaturen  zu  durchtrennen  wäre.  Sonst 
verläuft  der  gemeinsame  Stamm,  nach  rechts  und  links  in  kurzer  Folge 
Aeste  abgebend,  anfänglich  in  einer  hinteren  Rinne  des  Pankreas, 
dann  in  der  Substanz  des  letzteren  nach  der  Einmündung  des 
Ductus  Wirsungianus  hin.  Letzterer  erscheint  oft  wie  von  einem 
Rete  vasculosum  umsponnen.  Diesen  Stamm  möglichst  weit  nach 
unten  durchgängig  zu  erhalten,  ist  die  schwierige,  durch  Vermeidung 
der  Gangrän  des  Duodenums  sich  belohnende  Aufgabe.  1  cm  nach 
oben  vom  Ductus  Wirsungianus  wird  gewöhnlich  die  Ligatur  des 
Stammes  doch  nothwendig.  Weiter  hinab  gelingt  die  Auslösung  der 
Aestchen  unter  Herausnahme  der  Drüsenläppchen  in  der  Regel  nicht 
Die  Gefässe  reissen  schliesslich  ein  oder  werden  mechanisch  so  be- 
leidigt, dass  sie  thrombosiren  müssen.  —  Die  Kocher1  sehe 
Sonde  wird  bei  dieser  minutiösen  Auslösung  nicht  mehr  missen 
wollen,  wer  sie,  mit  ihrer  Spitze  von  der  Masse  der  Läppchen  nach 
den  Rändern  hin  streichend,  zur  Isolirung  der  gefässführenden 
Stränge  ein  Mal  benutzt  hat 

Die  Ausführung  einer  Totalexstirpation  des  Pankreas 
würde  sich  nun  folgendermaassen  gestalten. 

Eröffnung  der  Bauchhöhle: 
Der  Schnitt  verläuft  in  der  Mittellinie  vom  Processus  ensifonnis 
bis  zum  Nabel  abwärts  oder  noch  etwas  tiefer  links  an  demselben  vorbei. 
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Er  dringt  glatt  durch  die  Haut  und  die  oberflächliche  Fascie  in  dem 
Zwischenraum  zwischen  den  Längswülsten  der  Musculi  recti  in  die 
Tiefe,  bis  sich  in  ganzer  Ausdehnung  ein  reichlicher  Wulst  grauen, 
präperitonealen  Fettes  in  die  Wunde  legt.  Diese  Fettlage  wird  dann 
sammt  dem  Bauchfelle  gespalten  und  beiderseits  über  die  Wund- 
ränder nach  aussen  umgelegt,  mit  einigen  Klammern  an  den  Rändern 
des  Schlitztuches  befestigt  So  gewinnt  man  zwei  seitliche  Längs- 
lappen, die  während  des  Eingriffes  zum  Schutze  dienen,  später,  vor 
Schluss  des  Bauchschnittes,  exstirpirt  werden. 

Orientirung  über  die  anatomischen  Verhältnisse 

des  Pankreas: 

Man  fasst  den  durch  den  Verlauf  seiner  Randarterien  leicht 
kenntlichen  Magen  an  seinem  Pylorusteil,  geht  über  letzteren 
hinaus  zum  Duodenum  und  zieht  dieses  aus  der  Wunde  heraus, 
einen  weiteren  Darmprolaps  verhindernd  durch  Einschieben  einer 
grossen,  feuchten  Gompresse  unter  die  Ränder  des  Bauchschnittes. 
In  der  Concavität  der  Darmschlinge  wird  der  Kopftheil  des  Pancreas 
sichtbar,  weissgelb,  mit  seinen  an  der  Oberfläche  winkelige  Felder 
bildenden  Läppchen.  Die  Pars  libera  descendens  des  Pankreas  wird 
angezogen,  um  ihre  Beziehung  zum  Duodenum  und  die  Art  der 
Teilung  der  Arteria  prancreatico  -  duodenalis  inf.  zu  erkennen.  In 
den  seltenen  Fällen,  wo  auch  die  Pars  descendens  des  Pankreas  innig 
mit  dem  Duodenum  verbunden  ist,  lässt  sich  diese  Drüse  nicht  ohne 
Darmresection  total  exstirpiren.  —  Sind  die  Verhältnisse  die  ge- 
wöhnlichen, dann  werden  die  unteren,  zur  Controle  herausgezogenen 
Teile  wieder  versenkt;  der  obere  Teil  des  Duodenums  wird  dagegen 
nach  rechts  hin  stetig  immer  mehr  unter  starker  seitlicher  Ver- 
drängung des  linken  Wundrandes  angezogen:  es  erscheint  in  dem 
sich  öffnenden  Spalte  der  ganze  Kopf  des  Pankreas,  sein  Körper, 
und  allmählich  der  nach  hinten  gegen  die  Milz  gerichtete  Schwanz 
der  Drüse. 

Auslöung  des  Pankreas: 

Wir  haben  genau  die  Grenzen  des  Organes  innezuhalten,  den 
beim  Anziehen  sich  bildenden  Rändern  zu  folgen  und  jede  Neben- 
verletzung zu  vermeiden.  Kein  Gefäss,  kein  gefässführender  Strang 
darf  durchtrennt  werden  ohne  vorherige  sichere  Isolirung  und  Unter* 
bindung.    Jede  Abweichung  von  dieser  Regel  führt  zur  Hämatom- 
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bildimg  in  den  Geweben  durch  Blutung  aus  retrahirten  Geftasen, 
zur  Notwendigkeit,  grössere  Gewebspartien  zu  fassen  und,  sonst  zu 
schonende,  grössere  Geftsse  in  die  Ligaturen  und  Umstechungen 
hineinzunehmen. 

Mit  der  Spitze  der  Koch  er' sehen  Kropfsonde  oder  einer  fest 
geschlossenen  anatomischen  Pinzette  durchtrennen  wir,  am  äussersten 
Ende  des  Schwanzes  beginnend,  die  deckende  Bindegewebslage  auf 
dem  Pankreas  parallel  zu  dem  sich  einstellenden  Rande,  nahe  dem- 
selben, aber  stets  über  die  Drüsensubstanz  streichend.  Die  einzelnen 
Läppchen  springen  hervor,  die  gef&ssfübrenden  feineren  und  gröberen 
Stränge  isoliren  sich  bei  stetigem  leisem  Zug  am  Pankreas  von  selbst 
und  werden  mit  feinster  Seide  ligirt.  Für  die  kleinsten  Gefässe 
genügt  die  Ligatur  nach  dem  Bleibenden  hin ;  im  Uebrigen  wird  vor 
der  Durchtrennung  doppelt  unterbunden,  da  das  Anhängen  von 
Klemmen  an  die  Drüse  die  Hantirung  und  die  Uebersicht  erschwert 
Oft  genügt  je  eine  Unterbindung  am  Ende,  am  oberen  und  unteren 
Rande  bei  der  Freimachung  bis  zum  Kopfteil  hin.  Die  grossen 
Milzgefässe  kommen  gewöhnlich  gar  nicht  deutlich  zu  Gesicht 

Jetzt  wird  die  Pars  descendens  des  Pankreas  in  Angriff  ge- 
nommen. Ihre  Auslösung  unterliegt  nach  Unterbindung  des  Ramus 
pancreaticus  inf.  keiner  Schwierigkeit. 

Die  Durchführung  des  letzten  und  schwierigsten  Theiles,  die 
Isolirung  des  Pankreaskopfes ,  ist  nur  möglich  nach  weiterer  klarer 
Orientirung.  Wir  ziehen  das  ganze  Duodenum  und  die  Pars  pylorica 
des  Magens  zusammen  mit  dem  in  seinen  Endtheilen  freigemachten 
Pankreas  heraus  und  stopfen  ringsum,  jedoch  ohne  zu  starken 
Druck,  das  Vorgezogene  mit  grosser  feuchtwarmer  Com  presse  ab. 
Die  Drüse  wird  mit  ihren  Enden  nach  rechts  umgelegt,  um  Einsicht 
in  die  Gefässverteilung  an  der  hinteren  Seite  des  Kopfes  zu  ge- 
winnen. Ein  gut  ausgeprägter  Ramus  pancreaticus  wird  möglichst 
fern  von  der  Gabelung  der  Gastroduodenalis  zwischen  zwei  sicher 
angelegten  Fäden  durchtrennt.  Wir  verfolgen  den  Ramus  duo- 
denalis  superior,  mit  der  Spitze  der  Kropfsonde  die  Drüsenläppchen 
von  den  Gefässchen  wegschiebend.  Die  Notwendigkeit  der  Ligatur 
eines  versehentlich  verletzten  Stämmchens  nahe  am  Ramus  setzt 
die  Fortdauer  der  Circulation  in  letzterem,  die  Lebensfähigkeit  des 
Darmes  in  Frage!  Wir  gelangen  bei  der  Verfolgung  des  Ramus 
in  die  Tiefe  des  Kopfes  und  hören  hier  vorläufig  auf.  Die  über 
den  Darm   sich  legenden  Ränder  des  Pankreäszweiges  werden  jetzt 
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—  erst  vorn,  dann  hinten  —  zurückgeschoben,  stets  unter  Schonung 
der  von  oben  über  den  Darm  zu  den  Rändern  schräg  ziehenden 
Ge fasse.  Immer  besser  wird  der  Pankreaskopf  beweglich.  Wir 
unterbinden  —  oft  unbewusst  —  den  feinen  Strang  des  oberen 
Nebenausführungsganges  und  kommen  dann  unter  Abhebung  des 
Ganzen  an  das  Rete  vasculare,  welches  den  Hauptgang  umgibt. 
Man  braucht  dasselbe  nicht  oben  zu  schonen;  es  genügt,  wenn 
der  yon  unten  her  versorgte  Teil  intact  bleibt.  Der  Ramus  duodenalis 
sup.  wird  doppelt  unterbunden,  der  Stiel  des  Ductus  Wirsungianus 
gefasst,  nach  dem  Darm  zu  ligirt,  dann  durchtrennt  und  mit  einigen 
feinsten  Fäden  nach  L  e  m  b  e  r  t  übernäht.  —  Der  Darm  zeigte  wohl 
vorübergehend  stärkere  venöse  Injektion;  er  bewegt  sich  jetzt,  los- 
gelassen, lebhaft  peristaltisch ,  gewinnt  überall  rosige  Färbung  und 
wird  einfach  versenkt.  —  Der  Ductus  choledochus  kam  während 
der  Operation  nicht  zu  Gesichte. 

Schluss  der  Bauchwunde: 

Die  Abschlusscompresse  wird  herausgenommen  und,  nachdem 
wir  uns  nochmals  der  exakten  Blutstillung  versichert  haben,  durch 
eine  kleinere  warme  Compresse  ersetzt,  welche  die  Eingeweide 
während  der  Naht  zurückzuhalten  hat.  —  Die  Längslappen  des  zum 
Schutze  der  Wunde  nach  aussen  umgelegten  präperitonealen  Fett- 
wulstes dürfen  nicht  in  die  Bauchnaht  genommen  werden.  Da,  wo 
sie  sich  innen  beiderseits  scharf  absetzen,  werden  sie  umschnitten, 
während  man  gleichzeitig  das  Bauchfell  mit  Hakenklammern  fasst, 
um  sein  Zurückweichen  zu  verhindern.  —  4 — 5  Silberdrahtnähte, 
die  inneren  Schichten  mit  Ausnahme  der  Haut  umfassend,  werden 
angelegt  und  nach  Herausnahme  der  Com  pressen  zusammengedreht 
Die  Enden  werden  sorgfältig  in  den  Wundspalt  hineingedrückt  Es 
folgt  eine  fortlaufende  Naht  der  oberflächlichen  Fascie,  dann  der  Haut 
mit  feinem  Silberdraht.    Eine  Collodiumwatteschicht  deckt  die  Wunde. 

Das  Tier,  dessen  Abkühlung  während  der  Operation  möglichst 
zu  verhüten  ist,  wird  in  recht  warme  Decken  gehüllt  und  in  seinen 
Kasten  gelegt. 

Bei  genauer  Befolgung  des  vorstehend  geschilderten 
Verfahrens  gelingt  es,  dieGangrän  des  Duodenums  zu 
vermeiden  bei  sicherer  Entfernung  der  ganzen  Drüse.  — 
Wenn  unter  Wegfall  der  Drüsenausscheidung  in  den  Darm  hinein  die 
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„innere  Secretion"  eines  Teiles  der  Drüse  gewünscht  wird,  dann  wird 
man,  partiell  exstirpirend,  das  untere  Ende  der  Pars  descendens 
des  Pankreas  in  seiner  Gefäßsverbindung  lassen,  also  den  Raraus  pan- 
creaticus inf.  nicht  unterbinden.  Im  Uebrigen  vollzieht  sich  die  Exstir- 
pation  in  der  beschriebenen  Weise.  Zum  Schluss  wird  die  Abtrennung 
vorgenommen,  nachdem  mit  einer  kräftigen  Klemmzange  das  Drüsen- 
gewebe in  der  Trennungslinie  quer  durchquetscht  wurde.  Der 
Pankreasrest  wird  einfach  versenkt  und  verödet  allmählich  zu  einem 
runden  Bindegewebski  umpen ,  oder  er  wird  vor  Schluss  der  Bauch- 
wunde unter  das  abgehobene  Bauchfell  gelagert,  um  später  leicht 
und  sicher  herausgenommen  werden  zu  können. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ob  die  Totalexstlrpatlon  des  Pankreas  mit 
Notwendigkeit  Diabetes  bedingt. 

Von 
Etaart  Pflttrer. 


Wenn  man  die  Literatur  des  experimentellen  Diabetes  durch- 
mustert, findet  man  öfter  die  Behauptung,  dass  die  Totalexstirpation 
des  Pankreas  keineswegs  immer  von  Diabetes  gefolgt  sei.  Gerade 
in  neuester  Zeit  wurden  von  H.  Lüthje1)  solche  als  „Total- 
exstirpationen" bezeichnete  Fälle  beschrieben,  bei  denen  wie 
bei  der  partiellen  Abtragung  des  Pankreas  nur  vorübergehende 
Glykosurien  auftraten.  Da  diese  Form  der  vorübergehenden 
Glykosurien,  wie  allgemein  zugegeben  wird,  wenigstens  theilweise 
auf  nervöser  Basis  steht,  und  da  nach  der  Totalexstirpation  bis  zum 
Tode  des  Thieres  stets  Reizzustände  in  der  Abdominalhöhle  vor- 
banden sind,  mus8  untersucht  werden,  ob  es  wohl  möglich  ist,  die 
Totalexstirpation  so  schonend  auszuführen,  dass  auch  sie  keine 
dauernde  Glykosurie  erzeugt.  Die  merkwürdigen,  von  H.  Lüthje 
gemeldeten  vorübergehenden  Glykosurien  verdienten  auch  desshalb 
besondere  Beachtung,  weil  ein  ausgezeichneter  Professor  der  Chirurgie, 
Herr  Küttner  in  Tübingen,  die  Operation  ausgeführt  hatte. 

Die  Frage  ist  aber  von  zu  grundsätzlicher  Wichtigkeit,  als  dass 
ich  es  nicht  für  nothwendig  erachtet  hätte,  mir  durch  eigene  Unter- 
suchung ein  Urtheil  zu  bilden.  Begünstigt  war  ich  dadurch,  dass 
mir  einer  der  grössten  jetzt  lebenden  Meister  der  Chirurgie,  mein 
College  Oscar  Witzel,  zur  Seite  stand  und  die  Totalexstirpationen 
selbst  vollzog,  während  ich  den  physiologischen  Theil  der  Arbeit 
übernahm.  Die  Ergebnisse,  zu  welchen  ich  gelangte,  haben  mir 
die  Ueberzeugung  verschafft,  dass  vor  0.  Witzel  nur  ausnahms- 
weise wirkliche  Totalexstirpationen  des  Pankreas  ausgeführt  worden 
sind.  Ich  bin  desshalb  Herrn  Collegen  0.  Witzel  zu  besonderem 
Dank  verpflichtet,  dass  er  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  seine 
Operationsmethode  genauer  beschrieben  hat. 


1)  Hugo  Lüthje,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  79  S.  498.  1904 
and  ebendaselbst  Bd.  80  S.  98.  1904. 
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Wir  verzeichnen  13  Totalexstirpationen  des  Pankreas  beim 
Hunde  mit  dem  Ergebniss,  dass  stets  Diabetes  auftritt,  der  trotz  ab- 
soluter Nahrungsentziehung  bis  zum  Tode  des  Thieres,  ohne  jemals 
auszusetzen,  anhält.  In  einem  Falle  überlebte  der  Hund  die  Total- 
exstirpation  16  Tage,  in  einem  anderen  Falle  19  Tage.  In  jenem 
am  genauesten  untersuchten  Falle  hat  Herr  Professor  Moritz  Nuss- 
baum  die  Gote  gehabt,  nach  dem  Tode  die  Section  auszuführen 
und  dann  durch  Serienschnitte  des  Duodenums  und  des  Mesenteriums 
die  absolute  Abwesenheit  jeder  Pankreaszelle  festzustellen.  College 
Nussbaum  hat  mir  die  ausgezeichnet  schönen  von  ihm  gefertigten 
Präparate  zur  Prüfung  vorgelegt.  Es  ist  das  desshalb  sehr  wichtig, 
weil  allgemein  angenommen  wird,  dass  eine  absolut  vollständige 
Exstirpation  des  Pankreas  unmöglich  sei.  So  spricht  sich  auch 
Thiroloix1)  aus,  einer  der  erfahrensten  Forscher  auf  diesem 
Gebiete.  Ebenso  E.  H6don2),  ein  ausgezeichneter  Kenner  des 
Diabetes,  der  Hunderte  von  Exstirpationen  selbst  ausgeführt  hat. 

Man  sollte  ja  meinen,  dass  mikroskopische  Reste  von  Pankreas- 
gewebe,  welche  der  Totalexstirpation  entgehen,  keine  praktische 
Bedeutung  haben  können.  Wenn  ich  aber  das  Verhalten  der  von 
0.  Witzel  operirten  Hunde  mit  den  gewöhnlichen  Schilderungen 
vergleiche,  muss  ich  schliessen,  dass  jene  Reste  nicht  vollständig 
exstirpirten  Pankreasgewebes  sich  noch  sehr  entschieden  bemerkbar 
machen.  Wie  schon  Wilhelm  Sandmeyer8)  richtig  hervorhebt, 
fehlen  nach  Totalexstirpation  —  was  erstaunlich  wichtig  ist  — 
Polydypsie,  Polyphagie,  Polyurie  oder  sind  in  nur  geringem  Maasse 
vorhanden.  Sie  sind,  wie  Sandmeyer  ausdrücklich  betont,  das 
Zeichen  der  partiellen  Exstirpation. 

Nicht  jede  partielle  Exstirpation  erzeugt  den  unstillbaren  Durst 
und  Hunger  mit  riesiger  Harnabsonderung.  Das  Wesentliche  liegt 
in  der  Art  des  operativen  Eingriffes  und  der  Lage  der  nicht  voll- 
ständig exstirpirten  Reste.  Ebenso  fehlt  nach  wirklicher  Total- 
exstirpation das  zeitweilige  Aussetzen  der  Glykosurie  gänzlich.  In 
unseren  Versuchen  trat  der  Diabetes  —  abgesehen  von  einem 
Falle  —  immer  in  den  ersten  24  Stunden  ein  und  dauerte,  allmählich 
an  Stärke  abnehmend,  bis  zum  Tode.  Der  in  der  Blase  des  Cadavers 
vorhandene  Harn  enthielt  noch  einige  Zehntelprocent  Zucker. 

Ein  Ausnahmefall  betrifft  eine  Totalexstirpation  des  Pankreas, 

1)  J.  Thiroloix,  Diaböte  pancräatique  p.  95.    1892. 

2)  E.  H6doD,  Travaox  de. Physiologie  1898  p.  39,  71,  74. 

3)  W.  Sandmeyer,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  29  S.  94.    1892. 
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welche  bei  einem  Hunde  von  15,5  kg  wegen  besonderer  Länge  des 
Pankreas,  die  49  cm  betrug,  ungewöhnlich  lange  Zeit  in  Anspruch 
nahm.  Der  Hund  überlebte  die  Operation  nur  2Vs  Tage  und  hatte 
nie  eine  Spur  Zucker  im  Harne.  Wäre  der  Hund  länger  am  Leben 
geblieben,  würde  die  Glykosurie  noch  sicher  eingetreten  sein.  Denn 
auch  andere  Autoren  haben  solche,  ja  grössere  Verspätung  für  das 
Eintreten  der  Glykosurie  beobachtet.  W.  Sandmeyer1)  berichtet, 
dass  der  Eintritt  sich  bis  zu  68  Stunden,  Thiroloix2),  dass  er 
sich  bis  zum  siebenten  Tag  nach  der  Operation  verzögert  habe.  Es 
ist  wohl  denkbar,  dass  die  Leber,  welche  bei  einer  lange  dauernden 
Operation  sich  abkühlt  und  auf  andere  Weise  geschädigt  wird,  eine 
Art  Paralyse  erleidet,  so  dass  sie  die  Zuckererzeugung  nicht  zu 
leisten  vermag  bezw.  zur  Erholung  längere  Zeit  beansprucht. 

Der  Widerspruch,  den  unsere  Ergebnisse  gegenüber  den  von 
H.  Lüthje  veröffentlichten  darbieten ,  veranlasste  uns ,  sowohl 
diesen  Forscher  wie  Herrn  Prof.  Küttner  um  nähere]  Auskunft 
zu  bitten.  Beide  Herren  waren  so  gütig,  uns  mitzutheilen ,  dass 
der  Ausdruck  „Totalexstirpation"  nicht  strictissimo  sensu  zu 
nehmen  sei.  Denn  Serienschnitte  hätten  ergeben,  dass  am  Duodenum 
Reste  von  Pankreasgewebe  nachgewiesen  werden  konnten.  Die 
merkwürdige  Thatsache,  dass  solche,  oft  sehr  kleine  Reste  noch 
eine  erhebliche  Bedeutung  haben,  soll  in  einer  späteren  Mittheilung 
von  mir  eingehender  behandelt  worden.  Bei  E.  Hödon8)  und 
J.  Thiroloix4)  findet  man  viele  thatsächliche  Belege  für  diese 
Paradoxie. 

Man  könnte  nun  endlich  noch  den  Einwand  erheben,  dass  bei 
unseren  Versuchen  nicht  das  Fehlen  des  Pankreas,  sondern  die  bis 
zum  Tode  wund  bleibende  Bauchhöhle  den  Diabetes  bedinge.  Dies 
wird  widerlegt  durch  die  Wirksamkeit  kleiner  Pankreasreste,  welche 
der  Exstirpation  entgangen  sind,  und  vor  Allem  durch  die  Wochen, 
ja,  Monate  lang  nach  partieller  Pankreasexstirpation  fehlende 
Glykosurie,  welche  später,  wie  W.  Sandmeyer  entdeckte,  als 
echter  Diabetes  doch  eintritt,  sobald  der  zurückgebliebene  Pankreas- 
rest  degenerirt  oder  resorbirt  ist.  Ich  habe  auch  zwei  solche  Fälle 
untersucht  und  kann  Sandmeyer's  Angaben  durchaus  bestätigen. 


1)  W.  Sandmeyer,  Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  29  S.  92.    1892. 

2)  Thiroloix,  Diabete  pancreatique  p.  77.    1892. 

8)  E.  Hödon,  Travaux  de  Physiologie  1898  p.  84,  89,  41,  74. 
4)  J.  Thiroloix  p.  80,  95. 
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Eduard  Pflüger: 


Hund  14.    10,2  kg  Anfangsgewicht    ' 

lotalexstirpation  des 

Datum 

Gewicht 

des 
Hundes 

Volum 

des 
Harns 

Spec 

Gewicht 

des 

PolarimetrischeDrehung 
in  Grad 

Zucker- 
procente 

1904 

vor 

nach 

nach 

in  g 

in  ccm 

Harns 

Gährang 

Gahrnng 

Fehling 

10.  NOV. 

10  200 

540 

390 

1026 

+  3,4 
+  5,1 

+  3,7 

ii.  . 

550 
400 

1033 

+  3,25 

+  4,4 

12.     , 

480 
330 

1029 

+  2,56 
+  2,76 
+  4,0 

—  0,20 

+  3,1 

13.    „ 

470 
320 

1030 

+  2,36 
+  3,5 

14.    „ 

400 
250 

1024 

+  2,34 
+  3,7 

15.    „ 

435 
285 

1026 

+  2,23 
+  3,4 

+  2,71 

16.    „ 

360 
210 

1024 

+  2,17 
+  8,7 

17.    , 

380 
230 

1027 

+  2,54 
+  4,2 

+  2,56 

18.     , 

450 
300 

1024 

+  2,01 
+  3,0 

19.     „ 

7  600 

380 
230 

1033 

+  2,80 
+  4,6 

+  3,29 

20.     , 

480 
330 

1025 

+  2,13 
+  2,47 
+  8,6 

—  0,34 

+  2,50 

21.    „ 

500 
350 

1024 

+  2,10 
+  3,0 

+  2,47 

22.    „ 

480 
330 

1017 

+  1,38 
+  1,48 
+  2,1 

—  0,10 

+  1,55 

23.    „ 

410 
260 

1021 

+  1,70 
+  2,7 

+  2,01 

24.     , 

450 
300 

1016 

+  1,24 
+  1,69 
+  2,5 

—  0,45 

+  1,68 

25.     „ 

6  330 

• 

430 
280 

1022 

+  2,50 
+  3,8 

+  2,88 

26.     „ 

Tod 

275 
125 

1009 

+  0,50 
+  1,1 
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Pankreas  durch  Prof.  Oscar  Witzel  am  9.  November  1904. 


Gesammtzacker 

fftr  24  Standen 

nach 

Polarisation 

in  g 

Procente 

des 

Harn- 

stick- 

stoffes 

Oesammt 

Harn- 
stickstoff 
f.24Stdn. 
in  g 

D. 

N. 

Futter 

Besondere  Bemerkungen 

20,03 

Null 

Der  Zucker,   stammend  Ton  22 
Stunden,  ist  auf  24  Standen 
berechnet. 

17,88 

J» 

13,25 

» 

11,09 

II 

9,36 

n 

9,76 

» 

7,79 

» 

9,65 

» 

9,05 

i) 

10,64 

1,319 

5,01 

2,1 

n 

11,86 

1,03 

4,94 

2,4 

i* 

10,50 

1,07 

5,35 

2,0 

i> 

7,10 

0,72 

3,46 

2,0 

9 

6,97 

0,88 

3,61 

2,0 

» 

7,61 

0,655 

2,95 

2,5 

19 

10,75 

0,70 

3,01 

3,57 

n 

2,53 

0,20 

n 

• 

186  Eduard  Pflüger: 

Ich  lasse  nun  als  besonders  lehrreiche  Beispiele  einige  Ueber- 
sichten  folgen,  welche  bezeugen,  wie  in  allen  Fällen  nach  einer 
wirklichen  Totalexstirpation  sich  grundsätzlich  der  Verlauf  des 
Diabetes  gestaltet  hat.  Die  hier  mitzutheilenden  Beispiele  betreifen 
die  beiden  Hunde,  welche  die  Totalexstirpation  des  Pankreas  16  und 
19  Tage  überlebten.  Stets  ist  nach  eingetretenem  Tode 
des  Thieres  die  absolute  Vollkommenheit  der  Total- 
exstirpation durch  genaueste  Untersuchung  sicher 
gestellt  sowie  als  Todesursache  der  eiternde  Abscess 
erkannt  worden.  Nicht  das  Fehlen  des  Pankreas,  nicht  der 
Diabetes  sind  die  Ursache  der  kurzen  Lebensdauer  der  Thiere, 
sondern  die  durch  den  Zuckergehalt  der  Säfte  verhinderte  Heilung 
der  eiternden  Wunden.  Der  Sand mever' sehe  Diabetes  beweist 
dies  auch  mit  hinreichender  Sicherheit. 

(Siehe  die  Tabellen  auf  Seite  184  und  185.) 

Der  Harn  des  Hundes  reagirte  ausnahmslos  sauer.  In  Stab  3 
bedeutet  die  fette  Zahl  das  wirkliche  Volum,  die  darüber  stehende, 
um  wieviel  durch  das  Spülwasser  des  Käfigs  das  Volum  vergröfsert 
ist.  —  In  Stab  5  bedeutet  die  fette  Zahl  den  wirklichen  Zucker- 
gehalt des  Harnes.  Von  den  zwei  anderen,  darüberstehenden  Zahlen 
bedeutet  die  obere  die  im  Rohr  von  189,7  mm  Länge  vor  der 
Gährung  beobachtete  Drehung  des  verdünnten  Harnes.  Die  darunter- 
stehende Zahl  gibt  die  nach  der  Gährung  corrigirte  Drehung  an. 
Sie  ist  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt,  weil  ja  die  Titration  nicht 
blos  durch  den  Zucker,  sondern  auch  noch  durch  andere  Stoffe  be- 
einflusst  ist,  die  keine  Zucker  sind.  Die  Section  des  Hundes  ist 
von  dem  Professor  der  Anatomie  Herrn  Dr.  Moritz  Nussbauin 
ausgeführt.  Als  Todesursache  haben  sich  ergeben  mehrfache  Per- 
forationen des  Duodenums  und  Geschwüre  der  Schleimhaut  in  nächster 
Nachbarschaft  der  Durchbohrungen. 

Die  merkwürdigste  Thatsache  ergab  die  Leber,  weil  sie  ohne 
Gallenblase  530  g  wog,  also  8,37  °/o  des  Körpergewichts.  Solches 
ungeheure  Gewicht  kommt  sonst  nur  bei  Kohlehydratmästung  vor. 
Hier  lag  aber  eine  Nahrungsentziehung  von  fast  drei  Wochen  vor, 
und  der  Hund  hatte  in  16  Tagen  38  °/o  an  seinem  Gewicht  ver- 
loren, während  die  Leber  zugenommen  zu  haben  scheint.  Denn 
bezieht  man  das  bei  der  Section  gefundene  Lebergewicht  von  530  g 
auf  das  Anfangsgewicht  des  Thieres  von  10200  g,  so  macht  die 
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Leber  immer  noch  5,2  °/o  des  Körpers  aus,  was  ausserordentlich  hoch 
ist,  und  was  um  so  mehr  auffällt,  weil  der  Hund  ungefähr  eine 
Woche  vor  der  Operation  keine  Nahrung  mehr  erhalten  hatte.  — 
Die  Leber  war  stark  gelb  marmorirt  Der  Gehalt  an  Glykogen  war 
gleich  Null;  aber  der  Gehalt  an  Fett  betrug  47,5  °/o,  so  dass,  weil 
die  gesammte  Trockensubstanz  58,5  °/o  ausmachte ,  auf  Stickstoff- 
substanzen und  Salze  nur  11  °/o  kommen.  —  Beim  Pankreasdiabetes 
findet  nach  schnellem  Schwund  des  Glykogenes  ein  reichlicher  Ersatz 
desselben  durch  Einwanderung  von  Fett  in  die  Muskeln,  besonders 
aber  die  Leber  statt.  Bei  hinreichend  langer  Lebensdauer,  wie  sie 
bei  dem  Sandmeyer'  sehen  Diabetes  vorkommt,  schwindet  schliesslich 
fast  alles  Fett  aus  dem  Körper,  der  nur  noch  aus  Knochen,  Muskeln, 
Nerven  und  Drüsen  besteht.  In  der  Leber  hat  die  Eiweisssubstanz 
zugenommen,  trotz  der  allgemeinen  Abmagerung;  das  Fett  ist  bis 
auf  2  bis  3°/o  aus  ihr  geschwunden.  Bei  dem  Sandmeyer 'sehen 
Diabetes  fängt  die  Zuckerausscheidung  stark  abzunehmen  an,  wenn 
das  Fett  fast  vollkommen  aufgebraucht  ist,  obwohl  die  reichlichste 
Eiweissnahrung  zugeführt  wird.  Das  spricht  sehr  stark  für  das  Fett 
als  Quelle  des  Zuckers.    Genaueres  in  einer  späteren  Arbeit. 


Hund  12. 

Gewicht  12  kg.  —  Prof.  0.  Witzel  macht  die  Totalexstirpation 
des  Pankreas  am  24.  September  1904.  Der  Hund  erhält  keine 
Nahrung.    Ueberlebt  die  Operation  18  Vs  Tage. 


T)  a  t  n  m 

Procent- 

Zuckermenge 

Volum  des 

1904 

gehalt  an 

von  24  Standen 

Harns 

A  V  W^E 

Zucker 

in  g 

in  cem 

24./25.  September 

1,9 

14,19 

750 

2S./26.          „ 

2,4 

11,98 

462 

26.Z27.          „ 

4,6 

36,66 

790 

27./28. 

5,5 

26,65 

480 

28./29. 

4,05 

26,33 

500 

29./30. 

3,7 

30,36 

820 

30.  Sept.  / 1.  October 

5,2 

15,05 

290 

1./2.  October 

4,6 

21,35 

460 

2./3. 

5,6 

12,56 

225 

3/4.        „ 

5,3 

8,24 

155 

4-/5.        , 

3,0 

6,06 

200 

5./6.        „ 

2,9 

3,63 

125 

Igg       Eduard  Pflüger:  Ob  die  Totalexstirpation  des  Pankreas  etc. 


Datum 

Procent- 

Zuckennenge 

Volum  des 

1904 

gehalt  an 

von  24  Standen 

Harns 

Zucker 

in  g 

in  ccm 

6.17.  October 

1,3 

2,55 

190 

7./8. 

1,0 

1,88 

180 

8./9.       „ 

0,8 

0,98 

130 

9./10. 

1,1 

2,01 

185 

10./11. 

4,9 

5,13 

105 

11./12.        „ 

2,2 

3,36 

155 

12./13.  Tod.    Harn  in  der  Blase  enthält  Zucker.   Section :  Eiteriger 
Abscess. 

Es  ist  mir  endlich  eine  angenehme  Pflicht,  den  herzlichsten 
Dank  auszusprechen  für  die  mir  gewährte  werthvolle  Unterstützung 
meinem  hochverehrten  Collegen  Herrn  Professor  O.  Witzel  sowie 
dessen  Assistenten,  besonders  Herrn  Oberarzt  Dr.  Friedrich 
Wenzel,  und  endlich  dem  chemischen  Assistenten  des  physiologischen 
Institutes,  Herrn  Dr.  Kurt  Moeckel,  welcher  die  Stickstoff- 
bestimmungen nach  Kjeldahl  für  mich  ausgeführt  hat 
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(Aus  dem  zoologisch-vergleichend-anatom.  Institut  der  Universität  Zürich.) 

Untersuchungren 
zur  Physiologie  des  Nervensystems 

bei  Pulmonaten. 

I. 

Einleitung.  Der  Tonus.  Hypothetische  Basis  dieser  Untersuchungen, 

Von 
Hermann  Jordan,  Privatdozent  für  Zoologie. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


A.  Einleitung. 

Im  Jahre  1901  habe  ich  *)  eine  Arbeit  veröffentlicht,  in  der  ich 
den  Versuch  machte,  ein  Bild  von  der  Art  und  Weise  zu  entwerfen, 
wie  die  wichtigsten  Vorgänge  innerhalb  des  Nervenmuskelsystems 
der  Nacktschnecken  (Aplysia)  zusammenhängen.  Meine  Absicht  ist 
gegenwärtig,  durch  eine  Reihe  von  Untersuchungen  jene  Skizze  aus- 
zuarbeiten: Was  dort  Resultat  war,  soll  hier  Problein  werden. 

Bei  der  geringen  Verbreitung,  deren  sich  die  Kenntnis  der  Tat- 
sachen aus  dem  Gebiete  des  physiologischen  Teiles  der  Zoologie 
(im  modernen  Sinne)  erfreut,  ist  es  unerlässlich,  unser  Objekt  durch 
seine  Phylogenese  einzuführen.  Es  ist  dies  nicht  nur  die  eigentlich 
zoologische,  sondern  vor  allem  die  einzige  Methode,  durch  die  man 
in  die  Elemente  der  zu  studierenden  Komplexe  Einblick  gewinnen 
kann 

Die  nachstehenden  orientierenden  Sätze  entnehme  ich  natürlich 
der  Literatur;  einer  Literatur  jedoch,  die  hier  einzeln  zu  zitieren 
umso  weniger  am  Platze  ist,  als  Bethe  in  seinem  grundlegenden 


1)  H.  Jordan,  Die  Physiologie  der  Lokomotion   bei  Aplysia  limacina. 
Zeitechr.  I  Biol.  Bd.  41  S.  196—288.    1901. 

B.  Pflog  er,  Archiv  ftr  Physiologie.    Bd.  106.  13 
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Buche *)  alles,  was  für  uns  von  Wichtigkeit  ist,  anführt;  einen  grossen 
Teil  der  Tatsachen  verdanken  wir  ja  Bethes  eigner  Forschung. 

Die  ursprünglichste  Form,  in  der  uns  das  Nervenmuskelsystem 
in  der  Tierreihe  entgegentritt,  ist  die  Verbindung  von  Sinnes-  und 
Muskelzellen  durch  ein  einfaches  Nervennetz,  das,  wie  bekannt,  aus 
Nervenzellen  und  -Fasern  besteht.  Phylogenetisch  dürfen  wir  jenen 
Dreibund  als  Nervenmuskelsystem  (unterster  Ordnung)  für  sich  ansehen, 
denn  wir  haben  es  mit  einem  Gebilde  zu  tun,  welches  einen  Kom- 
plex wohl  abgerundeter  Eigenschaften  besitzt.  Diese  Eigenschaften 
aber  sind  —  im  wesentlichen  —  so  anzugeben: 

Zwischen  rezeptorische  und  effektorische  Elemente  schiebt  sich 
das  Netz  als  Vermittler  ein. 

1.  Die  von  den  Sinneszellen  ausgehende  Erregung  wird  in 
demselben  nach  allen  Seiten  hin  weiter  geleitet,  aber  relativ  langsam 
und  mit  starker  Dekreszenz :  So  werden  die,  der  Reizstelle  zunächst- 
liegenden Muskel  partien  am  stärksten  von  der  Erregung  getroffen, 
wodurch  (nach  Loeb)  die  anscheinend  zweckmässige  Richtung 
gewisser  elementarer  Reflexe  (z.  B.  des  Manubrium  der  Medusen) 
bedingt  wird. 

2.  Die  normale  Lokoraotion  fast  aller  mit  Nervennetz  ver- 
sehener Tiere  wird  durch  rhythmische  Muskelkontraktionen  be- 
werkstelligt. Auch  diese  werden  von  den  Autoren  (hauptsächlich 
Loeb  und  Bethe)  auf  Leitvorgänge  innerhalb  des  Nervennetzes 
zurückgeführt,  dergestalt,  dass  die  schwache,  aber  dauernd  von  den 
Sinneszellen,  e.  g.  den  Randkörpern  der  Medusen  ausgehende  Er- 
regung, auf  Grund  einer  Reihe  recht  genau  analysierter  Eigen- 
schaften (Bethe  1.  c.  S.  388  ff.)  des  Netzes,  diesen  Rhythmus  un- 
mittelbar verursacht. 

3.  Eine  dritte  Eigenschaft  von  grosser  Bedeutung  kommt  den 
Nervenmuskelsystemen  I.  Ordnung  zu:  Die  auf  reflektorischem 
Wege  eingetretene  Muskelverkürzung  kann  in  einem  bestimmten 
Grade  dauernd  beibehalten  werden,  so  dass  durch  ihren  „Tonus" 
die  Muskeln  wie  elastische  Bänder  dem  Tiere  dauernd  Halt  zu 
geben  vermögen. 

Wir  sehen,  das  System  I.  Ord.  (so  der  Kürze  halber  stets  von 
mir  genannt)  ist  ein  Individuum  für  sich;  es  vermag  durch  einige 


1)  Albrecht  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems.   Georg  Thieme,  Leipzig  1903. 
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einfache  Eigenschaften  —  von  denen  wir  eine  oberflächliche  Kenntnis 
schon  haben  —  eine  Reihe  von  Funktionen  zu  verrichten,  welche  niedere 
Tiere,  wie  Medusen,  an  die  Notwendigkeiten  ihres  Daseins  hinlänglich 
angepasst  erscheinen  lassen. 

Die  vergleichende  Morphologie  lehrt  nun,  dass  der  nächste 
Schritt  in  der  Entwicklung  die  Acquisition  sogenannter  Ganglien  ist, 
wenn  wir  wenigstens  die  Echinodermen  übergehen,  die  in  jeder 
Beziehung  phylogenetisch  ihre  eigenen  Wege  gegangen  sind.  Es 
sind  diese  Ganglien,  wie  bekannt,  kleine  knotenförmige  Gebilde, 
die  an  Nervenelementen:  Zellen  und  Fibrillen  (Neuropil)  enthalten 
und  mit  dem  Nervennetz  durch  zellarme,  im  wesentlichen  aus  Fibrillen 
bestehenden  Bahnen  verbunden  sind.  Diese  (intrazentralen)  Bahnen 
sind  es,  die  man  bei  diesen  Tieren  „Nerven"  genannt  hat.  Ich  ziehe 
im  allgemeinen  das  Wort  „Bahnen"  vor. 

Wenn  nun  aber  das  System  I.  Ord.  als  „Individuum0  aufzutreten 
vermag,  wozu  bedarf  es  da  noch  eines  derartigen  geringen  Quantums 
nervöser  Elemente  in  zentralisierter  Lage? 

Meines  Wissens  wies  zuerst  Loeb1)  darauf  hin,  dass  bei 
Aszidien  Nerven  und  Ganglion  der  Erregungsleitung  wesentlich 
geringeren  Widerstand  entgegenstellen  als  die  Peripherie,  sagen  wir: 
als  das  Nervennetz.  Auch  auf  Quantität  und  Spontaneität  schien 
nach  manchen  Autoren  ein  Einfluss  der  Ganglien  sich  nachweisen 
zu  lassen,  ohne  dass  Einheitlichkeit  der  Resultate  oder  gar  der  Auf- 
fassung erzielt  worden  wäre.  Da  es  mir  hier  nicht  auf  erschöpfende 
Wiedergabe  der  Literatur  ankommt,  so  will  ich  dazu  übergehen, 
die  seinerzeit  von  mir  beschriebenen  Resultate  hier  kurz  zu  re- 
kapitulieren, da  sie  sich  an  das  oben  Gesagte  unmittelbar  an- 
schliessen.  Ich  beschränke  mich  ganz  auf  das  hier  zunächst  in 
Betracht  kommende,  auch  werde  ich  einen  seinerzeit  gemachten 
Fehler  sofort  korrigieren. 

Der  Hautmuskelschlauch  der  Schnecken  entspricht  in  jeder 
Beziehung  einem  System  I.  Ord.  Als  solches  besitzt  er  die  drei 
Formen  von  Reflexen:  1.  Den  Elementarreflex  (gleich  dem  Manu- 
brium  der  Meduse) ;  2.  die  rhythmische  Bewegung  (Wellenbewegung) 
der  Lokomotionsorgane ;  3.  die  dauernde  Beibehaltung  des  reflek- 
torisch erzeugten  Muskeltonus,  welch  letztere  Funktion  es  bedingt, 


1)  J.  Loeb,  Einleitung  in  die  vergleichende  Gehirnphysiologie  usw.  S.  23  f., 

S.  29  Literaturzitat.    J.  A.  Barth,  Leipzig  1899. 
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dass  den  Schnecken  jene  eigentümliche  halbfeste  Konsistenz  zukommt, 
ohne  dass  hierzu  ein  Skelett  nötig  sei. 

Ich  habe  nun  gezeigt,  dass  das  System  I.  Ord.  bei  Aplysia  — 
von  den  entsprechenden  Ganglien  isoliert  —  diesen  Funktionen  nicht 
nur  voll  und  ganz  obzuliegen  vermag,  sondern  dies  sogar  dauernd 
in  übertriebenem  Masse  tut  Nach  Exstirpation  des  „Zerebral- 
ganglion u  folgt  unaufhörliche,  praktisch  nie  inhibierte  Lokomotions- 
bewegung  und  wesentlich  gesteigerte  Reflexerregbarkeit 

Nach  einseitiger  Exstirpation  des  gleichen  Ganglions  zeigen 
sich  Kreisbewegungen  der  Art,  dass  die  vom  Ganglion  isolierte  Seite 
sich  schneller  bewegt  als  die  normale. 

Exstirpation  des  ganzen  Schlundringes  („Zerebral"-  und  „  Pedal - 
ganglien")  bedingt,  solange  das  Tier  lebt,  das  kann  aber  nach 
meinen  Erfahrungen  länger  als  ein  Monat  sein,  dauernd  wesentlich 
gesteigerten  Tonus  der  gesamten  Muskulatur.  Eine  Lokomotion 
kommt  praktisch  nicht  mehr  vor.  Ich  habe  hieraus  unter  anderem 
damals  geschlossen,  das  „Pedalganglion"  sei  das  „Lokomotions- 
zentrum",  doch  ist  das  —  wie  wir  schon  sahen  —  falsch.  Wenn 
eine  Lokomotion  bei  Aplysia  nicht  mehr  spontan  oder  auf  Reizung 
der  vom  Pedalganglion  getrennten  Bahnen  hin  eintritt,  so  liegt  das 
wahrscheinlich  am  gesteigerten  Tonus,  der  für  diese  Tiere  besonders 
charakteristisch  ist.  Mittlerweile  hat  Kunkel  l)  gezeigt,  dass 
dekapitierte  Limax  lebhafte  Lokomotionswellen  zeigen.  Ich  habe 
mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  ohne  jede  Mühe  überzeugen 
können.  Bethe  (1.  c.  p.  115 ff.)  macht  in  seinem  Buche  gleichfalls 
eine  Anzahl  Mitteilungen  zu  dieser  Frage,  die  zeigen,  dass  man 
unter  günstigen  Umständen  auch  bei  Aplysia  derartige  Bewegungen 
erzielen  kann,  auch  wenn  der  Tonus  durch  das  Pedalganglion  nicht 
reguliert  wird.  Kurz:  aus  meinen  derart  richtig  gestellten  Resultaten 
geht  hervor,  dass  die  Ganglien  nicht  lediglich  der  Durchgangspunkt 
einer  schnellen  Verbindung  zwischen  verschiedenen  Punkten  der 
Muskulatur  darstellen,  sondern  dass  sie  vor  allem  die  Funk- 
tionen des  Systems  I.  Ord.  quantitativ  zu  regulieren 
haben.  Es  ist  sehr  schade,  dass  Bethe,  von  dem  ich  auf  Grund 
seiner  weitgehenden  Kenntnisse  vergleichend  nervenphysiologischer 
Verhältnisse  manches  neue  gerade  über  diesen  Punkt  erwartet  hatte, 


1)  Karl  Kunkel,  Zur  Lokomotion  unserer  Nacktschnecken.    Zool.  Anz. 
Bd.  26  S.  560-566.    1903. 
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über  diese  Tatsachen  mehr  oder  weniger  hinweggeht:  z.  B.  eine 
dekapitierte  Limax  zeigt  die  sehr  lebhafte  Bewegung  nur  kurze 
Zeit,  auch  hat  ja  wohl  Bethe  am  ganglienlosen  Tiere  „wesentlich 
verstärkte  Bewegung"  (S.  115)  kaum  länger  als  wenige  Minuten 
beobachten  können.  Beide  Versuche  beweisen  nicht,  dass  die 
Entfernung  der  Ganglien  die  unmittelbare  und  nicht  die 
mittelbare  (Reiz)  Ursache  der  Steigerung  sei.  Ich  habe  keine 
Angabe  darüber  finden  können,  dass  ein  enthirntes  Tier  wochen- 
lang ununterbrochen  mit  lebhaftem  Flügelschlage  durchs  Aquarium 
schwimmt.  Gerade  die  Parallele  zwischen  Tonusregu- 
lierung und  quantitativer  Bewegungsregulierung,  auf 
die  ich  aufmerksam  gemacht  habe,  schienen  und  scheinen  mir  noch 
die  grösste  Bedeutung  zu  haben.  Dagegen  findet  sich  bei  Bethe 
auf  S.  120  folgender  Ansicht  Ausdruck  verliehen:  „das  Zentral- 
nervensystem stellt  nur  innigere  Verbindungen  zwischen  einzelnen, 
weit  voneinander  entfernten  Punkten  des  Nervennetzes  her;  es  ist 
nur  lange  Bahn!"  Dessenungeachtet  kommt  freilich  noch  eine  un- 
erklärte Funktion  hinzu:  „Tonuslösung"  (S.  372),  doch  hiervon  später. 

Die  quantitative  Regulierung  der  Funktionen  des  Systems 
I.  Ordnung  durch  die  Ganglien  soll  das  eigentliche  Objekt  dieser 
Untersuchungen  sein. 

Ich  habe  bereits  in  meiner  zitierten  Arbeit  den  ersten  Versuch 
gemacht,  über  das  Wesen  dieser  Regulierung  eine  Hypothese  auf- 
zustellen ;  allein  ich  halte  es  für  vorteilhafter,  über  dieselbe  erst  im 
dritten  Abschnitte  dieser  Mitteilung  zu  berichten,  da  ich  dann  bereits 
die  Resultate  meiner  neuesten,  hier  veröffentlichten  Untersuchungen 
mit  berücksichtigen  kann  und  dergestalt  Wiederholungen  vermeide. 

B.  Der  Muskeltonus  und  seine  Regulierung 

durch  die  Ganglien. 

Da  wir  in  diesem  Abschnitte  uns  mit  einigen  neuen,  auf  die 
dritte  Funktionsgruppe,  den  Tonus,  bezogenen  Tatsachen  zu  be- 
schäftigen haben,  so  müssen  wir  den  in  Frage  kommenden  Muskel- 
zustand vorab  etwas  näher  kennen  lernen. 

Auch  im  folgenden  lehne  ich  mich  in  vielen  Beziehungen  an 
andere  Autoren  an  [z.  B.  Bethe  1  c.  S.  371  if.  und  Biedermann1) 


1)W.  Biedermann,   Stadien  zur  vergleichenden  Physiologie  der  peri- 
staltischen  Bewegungen.  I.   Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  102  S.  475—542.   1904. 
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S.  503  ff.] ,   gebe   mir  aber  nicht  die  Mühe ,  im  einzelnen  meine 
Darstellung  mit  derjenigen  der  Autoren  zu  vergleichen. 

Ich  habe  auf  die  eigentümlich  halbfeste  Konsistenz  der  Schnecken 
oben  schon  aufmerksam  gemacht,  eine  Konsistenz,  die  nicht  an  das 
Vorhandensein  eines  Skeletts  gebunden  ist.  Die  Ursache  hierzu  ist 
ein  Turgor,  der  jedoch  wiederum  nicht  durch  die  elastischen  Eigen- 
schaften der  Körperwand  des  Tieres,  sondern  durch  einen  bestimmten 
Verkürzungszustand  der  Muskulatur  bedingt  wird.  Diese  Muskeln 
üben  dauernd  auf  den  Leibeshöhleninhalt  einen  Druck  aus,  der  — 
nach  allen  Seiten  sich  fortpflanzend  —  die  Muskeln  ihrerseits  be- 
lastet Während  wir  nun  wissen,  dass  Muskelkontraktion  mit 
Energieverbrauch  einhergeht,  so  ist  es  andrerseits  als  ausgeschlossen 
zu  betrachten,  dass  die  Dauerverkürzung  als  Folge  eines  dauernden 
Stoffwecbselprozesses  zu  betrachten  sei.  Einmal  spricht  hiergegen 
der  Umstand,  dass  die  schnell  ermüdende  glatte  Muskulatur,  solange 
das  Tier  lebt,  am  intensivsten  aber  (bei  Helix)  während  des  Winter- 
schlafes, jene  relative  Verkürzung  zeigt  (vergl.  Biedermann  und 
Bethe).  Dann  aber  kann  uns  auch  eine  rein  physikalische  Über- 
legung zeigen,  dass  der  Unterhalt  eines  dauernden  Druckes  auf 
energetischem  Wege  viel  zu  unzweckmässig  ist,  als  dass  bei  hoch- 
angepassten  Tieren  —  wie  Schnecken  doch  sind  —  eine  solche  mit 
Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  wäre:  Wir  können  mit  einer 
Lokomotion8maschine ,  z.  B.  einer  elektrischen  Lokomotive,  gegen 
ein  unüberwindliches  Hindernis  einen  Druck  ausüben;  bis  die  er- 
forderliche Lagebeziehung  zwischen  Maschine  und  Hindernis  erreicht 
ist,  müssen  wir  den  Strom  zirkulieren  lassen.  Ist  diese  aber  erreicht, 
so  ist  der  Strom  zu  nichts  mehr  nütze:  jetzt  genügt  das  Einsetzen 
einer  entsprechend  konstruierten  Bremse.  Freilich  kann  der  weiter 
zirkulierende  Strom  das  gleiche  leisten  als  die  Bremse,  doch  in  unnötig 
kostspieliger  und  gefährlicher  Weise  (Kurzschluss).  — 

Wenn  dies  alles  auch  kein  einwandsfreier  Beweis  dafür  ist,  dass 
Tonus  „eine  andere  Form  wirklicher  Ruhe"  sei  (Bethe  S.  371), 
so  zwingt  uns  doch  die  obige  Überlegung,  zwei  Formen  des  Tonus 
als  möglich  anzunehmen :  einen  solchen,  der  durch  eine  Brems-  oder 
Sperrvorrichtung  beibehalten  wird;  ich  will  ihn  Sperrtonus  nennen, 
da  dies  Wort  mir  weniger  zu  präsumieren  scheint  als  der  Ausdruck 
Substanztonus  (P.  Schultz).  Daneben  aber  muss  die  Möglichkeit 
eines  energetischen  Tonus  anerkannt  werden,  den  ich,  gleich  andern 
Autoren,   aus  später  mitzuteilenden  Gründen  „Zentraltonus44  nenne. 
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Um  den  ganzen  Vorgang  mit  Klarheit  überblicken  zu  können, 
wollen  wir  denselben  sich  in  unserer  Vorstellung  abspielen  lassen: 
Die  beobachtete  Schnecke  sei  vollständig  erschlafft;  nun  beginnt  sie 
sich  zu  kontrahieren,  ihre  normale  Konsistenz  anzunehmen,  das 
heisst  aber,  die  zu  den  einzelnen  Muskelfasern  führenden  Nerven 
durcheilt  eine  „Erregung",  der  zufolge  in  den  Nervenenden  eine 
uns  unbekannte  Zustandsänderung  eintritt,  die  ihrerseits  im  Muskel 
einen  uns  gleichfalls  unbekannten  Umsatz  zur  Folge  hat.  Auf  Grund 
dieses  Umsatzes  verkürzt  sich  unter  Energieverbrauch  und  mit  dyna- 
mischem Nutzeffekt  die  Muskelfaser.  Nachdem  die,  der  Erregung 
entsprechende  Verkürzung  und  dadurch  ein  gewisser  Druck  erreicht 
ist,  muss  —  nach  dem  oben  Gesagten  —  im  Muskel  ein  Zustand 
eintreten  oder  vollendet  sein,  demzufolge  der  Muskel  seine  Ver- 
kürzung unter  gleichbleibenden  Bedingungen  beibehält.  Bieder- 
mann u.  a.  nimmt  an,  dass  dieser  Zustand  ein  mehr  oder  weniger 
hoher  Gerinnungsgrad  sei.  Der  Zustand  im  Nerven  und  dessen 
„motorischem  Endetf  während  der  unveränderten  Verkürzung  des 
Muskels  ist  an  sich  nicht  zu  erschliessen ;  sicher  aber  ist,  dass  eine 
Veränderung  in  diesen  Elementen  eintreten  muss,  soll  anders  eine 
spontane  Veränderung  der  Muskelverkürzung  herbeigeführt  werden; 
aber  auch  nur  dann.  Ich  denke,  man  wird  hiernach  ohne  weiteres 
diese  Vorgänge  im  „Tonusmuskel"  von  vielleicht  ähnlichen  Erschei- 
nungen (e.  g.  Tetanus)  in  anderen  Muskelarten  abgrenzen  können.  — 
Diesen  beibehaltenen  Verkürzungszustand  also  will  ich  Sperrtonus 
nennen.  Der  Zentraltonus  ist  im  Gegensatz  hierzu  eine  dauernd 
vom  Zentrum  (daher  der  Name)  unterhaltene  Erregung ,  und 
kommt  dann  in  Frage,  wenn  der  Muskel  keine  „Sperrvorrichtung" 
besitzt  oder  aber  die  Wirkung  dieser  durch  irgend  welche  Umstände 
gehindert  wird.  Haben  wir  so  einen  vorläufigen  Einblick  in  die 
qualitativen  Verhältnisse  des  Tonus  gewonnen,  so  erhebt  sich  nun 
die  Frage,  worin  sich  denn  eigentlich  die  Quantität  des  Muskeltonus 
ausdrückt.  Hier  liegen  nun  freilich  die  Verhältnisse  beim  Schnecken- 
muskel nicht  so  einfach  als  bei  der  Maschine,  deren  „Tonus"  sich 
lediglich  im  ausgeübten  Drucke  zu  erkennen  gibt.  Nehmen  wir 
einen  extremen  Fall:  wir  vernichten  (durch  Gift)  jeglichen  Tonus 
in  der  Muskulatur,  bei  einem  Tiere,  welches  —  was  normalerweise 
vorkommen  kann  —  übermässig  viel  Wasser  enthält,  dann  haben  wir 
Druck,  aber  keinen  Tonus.   Aber  auch  innerhalb  der  physiologischen 
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Breite  der  Muskelfunktiou  (im  Gegensatz  zur  physikalischen)  sind 
Druck  und  Tonus  nicht  rein  proportional. 

Ebensowenig  existiert  ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  Länge 
des  Muskels  und  Tonus :  Ein  tonusloser  Muskel  (das  habe  ich  schon 
früher  gezeigt)  dehnt  sich  nicht  aus,  wenn  es  an  dem  bestimmten 
nötigen  Gegendrucke  fehlt.  Dieser  letztere  fehlt  aber  stets  dann, 
wenn  man  das  Blut  aus  der  Leibeshöhle  und  den  Lakunen  (inner* 
halb  des  Muskelgewebes)  entfernt  hat.  Unter  diesen  Bedingungen 
können  wir  starke  Verkürzung  auch  bei  Tonuslosigkeit  haben,  wenn 
nämlich  vor  Vernichtung  der  physiologischen  Kräfte  die  Muskeln 
zur  Eontraktion  gebracht  worden  sind.  Mit  andern  Worten,  der 
Tonus  drückt  sich  sowohl  durch  Muskelverkürzung  als  durch  er- 
zielten Druck  aus.  Unter  der  ihn  treffenden  nervösen  Erregung 
kontrahiert  sich  der  Muskel,  und  da  hierdurch  der  Druck  zunimmt, 
so  wird  er  bei  bestimmter  Erregung  sich  einem  bestimmten  Mittel- 
wert an  Druck  und  Verkürzung  anpassen,  in  diesem  Zustande  wird 
sich  aber  die  Höhe  des  Tonus  ausdrücken.  Das  Verhältnis  selbst 
wird  ein  anderes  sein,  je  nach  der  Ausgangsbedingung,  z.  B.  mehr 
oder  weniger  grossem  relativem  Wassergehalt  des  Tieres.  Soviel  aber 
können  wir  sagen:  Es  drückt  sich  der  Tonus  ans:  a)  bei  be- 
stimmter Belastung  durch  die  Länge  des  Muskels;  b)  bei  be- 
stimmter Länge  des  Muskels  durch  das  Maximalgewicht,  welches 
an  dieser  Länge  nichts  ändert. 

Das  bezieht  sich  freilich  nur  auf  den  Zustand  selbst,  über  die 
Art,  wie  ein  Muskel,  an  und  für  sich,  sich  z.  B.  Belastungsänderungen 
anpasst,  können  wir  gar  nichts  vorhersagen.  Absolute  Masse  für 
den  Tonus  werden .  also  so  leicht  nicht  zu  erhalten  sein,  desto  leichter 
hingegen  relative  Masse.  Wenn  es  uns  z.  B.  darauf  ankommt, 
innerhalb  des  gleichen  Tieres  unter  genau  gleichen  Bedingungen 
(Wassergehalt)  Tonusschwankungen  zu  messen,  so  werden  wir  uns 
mit  der  Bestimmung  einer  der  beiden  Faktoren  begnügen  können, 
da  sie  sich  dann  stets  im  gleichen  Verhältnisse  zueinander  ver- 
schieben. So  misst  B  e  t  h  e  beispielsweise  den  Innendruck  der  Tiere 
mit  Hilfe  eines  Manometers  (1.  c.  S.  369).  Allein  für  meine  Zwecke 
war  diese  Methode  nicht  verwertbar,  da  ich,  an  kleinen  Tieren 
arbeitend,  niemals  bei  Eingriffen  Blutaustritt  hätte  vermeiden  können, 
wie  B  e  t  h  e  dies  an  Aplysia  recht  wohl  gelingt. 

Es  kam  also  auch  mir  darauf  an ,  ein  Instrument  zu  besitzen, 
welches  mir  erlaubte,  den  Hautmuskelschlauch  der  Schnecke,  eröffnet 
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in  bestimmter  Weise  zu  belasten  (denn  der  normale  Schneckenmuskel 
ist  ja  stets  belastet),  und  zwar  dergestalt,  dass  mit  jeder  Kontraktion 
eine  Mehrbelastung,  mit  jeder  Erschlaffung  eine  Entlastung  einher- 
geht: denn  das  sind  ja  die  normalen  Verhältnisse.  Freilich  musste 
ich  von  vornherein  darauf  verzichten ,  dies  in  der  Art  zu  erreichen, 
dass  das  Verhältnis  zwischen  Verkürzung  und  Belastung  das  nämliche 
sei,  wie  beim  lebenden  Tiere,  schon  deshalb,  weil  ein  derartig  festes 
Verhältnis  gar  nicht  existiert  Wie  Kunkel1)  gezeigt  hat,  ist  der 
Wassergehalt  der  Schnecken  grossen  Schwankungen  unterworfen,  so- 
mit aber  auch  jenes  Verhältnis.  Aber  —  wie  angedeutet  —  es  kam 
mir  auch  nur  auf  die  Möglichkeit  an,  Vergleichszahlen  zu  gewinnen, 
die  ein  solches  Instrument  auch  geben  muss,  wenn  man  stets  unter 
gleichen  Ausgangsbedingungen  beobachtet.  Das  Gewünschte  leistet 
aber  jede  Vorrichtung,  die  nach  dem  Prinzip  des  Dynamometers 
oder  der  Briefwage  konstruiert  ist.  Eine  ganz  einfache  aufhängbare 
Briefwage  hat  mir  denn  auch  hinreichend  gute  Dienste  getan. 

Beim  Dynamometer  handelt  es  sich  darum,  den  erschlafften 
Muskel  am  Nullpunkte  ansetzen  zu  lassen,  um  dann  zu  messen,  wie 
weit  durch  die  Kontraktion  die  Feder  gespannt  wird,  welcher  Druck 
als  Maximum  ausgeübt  werden  kann.  Ganz  anders  in  unserem 
Falle:  wir  müssen  unsern  Muskel  in  eine  derartige  Lage  zur  Wage 
bringen,  dass  er  von  vornherein  mit  einem  bestimmten  Gewicht  be- 
lastet ist,  um  dann  die  Änderungen  im  Tonus  —  wie  am  Mano- 
meter —  ablesen  zu  können,  freilich,  wie  gesagt,  ohne  absolute 
Werte  zu  erhalten;  doch  hiervon  in  der  Kritik  des  Apparates,  den 
ich  nun  beschreiben  will. 

Da  ich  den  Apparat  selbst  auf  einer  primitiven  Drehbank  an- 
gefertigt habe,  so  will  ich  die  Einzelheiten  der  Ausführung  nicht 
angeben,  die  ein  Fachmann  möglicherweise  ganz  anders  gestalten 
würde. 

Ein  grösseres  Eichenbrett  trägt  auf  zwei  Holzsäulen  je  ein 
Tischchen  in  einem  Abstände  von  etwa  30  cm  voneinander.  Über 
diese  beiden  Tischchen  ist  eine  grosse  Glasplatte  gelegt  und  fest- 
geschraubt, und  zwar  so,  dass  je  nach  aussen  von  derselben  ein 
Stück  Tisch  —  etwa  5  cm  breit  —  unbedeckt  bleibt.  Glas  und 
Tische  besitzen  eine  Breite  von  etwa  18  cm.   In  den  freien  Teil  der 


1)  K.   Kunkel,  Zur  Biologie  des  Limax  variegatus.    Zool.  Anz.  Bd.  27 
S.  571—578.    1904. 
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Tische  ist  nun  parallel  der  Glaskante  (also  auch  parallel  der 
schmälern  Seite  des  Apparates)  je  ein  Einschnitt  gemacht,  ein  Spalt 
also,  der,  bis  auf  schmale  Bänder,  die  ganze  Breite  des  Tisches  ein- 
nimmt. In  diesen  beiden  Spalten  (in  jedem  Tische  nämlich  einer) 
sind  die  eigentlichen  Apparate  so  festgeschraubt,  dass  man  sie  be- 
liebig seitlich  verschieben  kann. 

Folgendes  sind  diese  Apparate:  Auf  dem  einen  Tische  stehen 
zwei  unter  sich  gleiche  Wagenständer,  d.  h.  je  ein  Stahldrahtständer, 
der  oben  einen  nach  allen  Sichtungen  verstellbaren  Haken  für  die 
Wage,  unten  aber  ein  ebenso  verstellbares,  feingelagertes  Bad  trägt, 
über  welches  der  vom  Muskel  zur  Wage  führende  Faden  zu  liegen 
kommt.    Dieser  letztere  trägt  an  seinem  freien  Ende  einen  Haken. 

Auf  dem  anderen  Tische  sind  die  beiden  Vorrichtungen  an- 
gebracht, mit  welchen  man  die  zu  beobachtenden  beiden  Muskel- 
stücke (zu  je  einer  Wage  gehörig)  befestigen  und  in  bestimmte  Lage 
zur  Wage  bringen  kann.  Diese  Vorrichtungen  —  gleichfalls  ver- 
schiebbar —  sind  je  ein  auf  zwei  Messingsäulchen  laufendes  Bad 
mit  kleiner  Kurbel  und  Bremsschraube,  mit  der  das  Bad  in  jeder 
Lage  vollständig  fixiert  werden  kann.  Um  dies  Bad  ist  ein  Faden 
gelegt,  der  an  seinem  freien  Ende  ebenfalls  einen  Haken  trägt. 
Statt  dieser  Winde  kann  man  auch  eine  gewöhnliche  Klemmschraube 
nehmen,  durch  die  man  den  Faden  laufen  lässt,  doch  kommen  öfters 
feine  Einstellungen  in  Betracht,  für  die  sich  die  Winde  am  besten 
eignet. 

Auf  der  einen  Seite  verbindet  ein  Drahtbügel  beide  Holztische, 
über  den  ein  Hilfsständer  läuft.  Dieser  letztere  trägt  eine  Beihe 
von  Vorrichtungen,  die  ich  bei  Gelegenheit  beschreiben  werde.  Als. 
Wagen  dienen  zwei  genau  gleiche  aufhängbare  Briefwagen,  für  50  g 
geaicht,  wie  sie  mit  durchaus  hinreichender  Exaktheit  im  Handel  zu 
haben  sind.  Die  Klammer,  die  für  den  Brief  bestimmt  ist,  nimmt 
den  Faden  auf,  dessen  geringes  Gewicht  unberücksichtigt  bleiben 
kann.  Ich  habe  beide  Wagen  nachgeaicht,  jedoch  keinen  Fehler 
gefunden. 

Das  Tier  oder  der  Muskel,  dessen  Anpassung  an  die  Be- 
lastung usw.  wir  beobachten  wollen ,  wird  auf  einer  der  gebrauch- 
liehen  Wachsplatten  präpariert,  mit  Haken  versehen,  welche  Ösen 
tragen.  Dann  wird  Paraffinöl  auf  die  Glasplatte  gegossen,  das  Tier 
aufgelegt,  die  Haken  der  Fäden  in  die  Ösen  am  Tiere  gelegt,  darauf 
die  Kurbel  angezogen,  bis  die  Wage  die  gewünschte  Belastung  an- 
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zeigt.  Die  Doppeleinrichtung  erlaubt  die  Beobachtung  zweier  Tiere 
zugleich  und  noch  einiges  andere,  was  wir  später  sehen  werden. 
Eine  Ölschicht  unter  das  Tier  zu  bringen,  ist  notwendig,  da  dieses 
Schleim  absondert,  der  mit  der  Zeit  eintrocknet,  so  dass  das  Tier  an 
der  Glasplatte  festkleben  wOrde;  ferner  verhindert  das  Öl  „normale 
Tiere"  auch  am  Festhaften.  (Tun  sie  dies  doch,  so  legt  man  sie  auf 
die  Seite.)  Ich  hatte  ursprünglich  daran  gedacht,  die  Tiere  nicht 
auf  einer  Glasplatte,  sondern  in  der  Luft  hängend  zu  beobachten, 
allein  dann  würde  ihr  Eigengewicht  gleich  der  mindest  möglichen 
Belastung  sein.  Mit  dem  Apparate  sind  natürlich  beide  Anordnungen 
ausführbar.  Das  Öl  löst  übrigens  die  Frage  in  befriedigender  Weise ; 
auf  das  Tier  hat  es  keinerlei  Einfluss,  schon  weil  es  mit  demselben 
gar  nicht  in  Berührung  kommt,  sondern  nur  mit  der  Schleimschicht. 
Bemerkt  sei  noch,  dass  die  Benutzung  von  je  zwei  Haken  (wie  an- 
gegeben) von  grossem  Vorteil  ist  Versenkt  man  die  Haken  des 
Apparates  unmittelbar  in  das  Gewebe,  so  sind  Zerrungen  kaum  zu 
vermeiden. 

Was  leistet  nun  der  Apparat?  1.  Wir  können  einen  Schnecken- 
muskel beliebig  belasten,  d.  h.  aber,  ihn  einem  anormalen  Drucke 
aussetzen,  und  beobachten,  wie  er  sich  diesem  Drucke  änpasst,  da 
er  ja  durch  Dehnung  sich  selbst  entlastet:  mit  dieser  Anordnung 
stellen  wir  dem  Muskel  ähnliche' Aufgaben,  als  er  sie  zu  lösen  hat, 
wenn  in  die  Schnecke  ein  anormal  grosses  Wasserquantum  ein- 
gedrungen ist. 

2.  Wir  können  den  Muskel  sich  in  bestimmter  Weise  einem 
Ausgangsgewichte  anpassen  lassen,  bis  er  bei  bestimmter  Länge  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  „absoluter  Konstanz"  trägt.  Wir  können 
dann  unter  Anwendung  verschiedener  Agentien  beobachten,  wie  der 
Tonus  steigt  oder  fällt,  wie  also  eben  diese  Agentien  den  Tonus 
beeinflussen.  Bei  alledem  vergessen  wir  nicht,  dass  wir  niemals 
sagen  können,  der  Tonus  entspricht  soundsoviel  Gramm,  da  wir  die 
Längenveränderungen  nicht  messen  wollen,  auch  nicht,  dass  jede 
andere  Wage,  bei  der  also  das  Verhältnis  zwischen  Längen-  und 
Gewichtsverschiebung  ein  anderes  ist,  als  bei  unserer  Wage  andere 
Werte  ergibt.  Um  also  diesen  Komplex  von  isotonischen  und  iso- 
metrischen Elementen  zum  Messen  benutzen  zu  können,  müssen  bei 
Vergleichung  stets  gleiche  Bedingungen  gewählt  werden:  gleiche 
Wagen,  gleiche  Ausgangsbelastung,  eventuell  auch  gleich  lange  Tiere 
unter  gleichem  Ausgangszustand. 
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Einzelne  Versuche,  bei  denen  es  nur  darauf  ankam,  einmalige 
Tonusschwankungen  festzustellen,  hätten  natürlich  auch  unter  gleich- 
bleibender Belastung  durch  Längenmessung  angestellt  werden  können. 
Allein  eine  Notwendigkeit  lag  auch  hierfür  nicht  vor,  und  es  war 
sicherlich  bequemer  für  alle  Versuche,  den  gleichen  Apparat  zu  be- 
nutzen.   Ich  werde  auf  diese  Frage  späterhin  zurückkommen. 

Experimentell- ökonomischer  Teil. 

Ich  bin  vorab  eine  Definition  des  Wortes  „ökonomisch"  schuldig. 
Ich  möchte  es  an  Stelle  des  von  manchen  Autoren  zu  gleichem 
Zwecke  angewandten  Ausdrucks  „biologisch"  benutzen,  dessen  Be- 
deutung eine  allzu  mannigfache  ist.  Während  die  einen  unter 
Biologie  Pflanzen-  und  Tierkunde  in  ihrer  Gesamtheit,  mit  ihren 
beiden  Unterabteilungen,  Morphologie  und  Physiologie  verstehen, 
halten  sich  andere  Autoren  an  die  altmodische  Bedeutung  als 
„Lehre  von  den  Lebensbedingungen";  für  andere  (v.  Uexküll) 
umfasst  die  Biologie  die  Anwendung  der  physiologischen  Grund- 
gesetze, auf  die  sich  innerhalb  des  Organismus  abspielenden  Er- 
scheinungskomplexe. Der  genannte  Forscher  geht  sogar  so  weit, 
einen  scharfen  Unterschied  zwischen  Zoologie,  Physiologie  und 
Biologie  machen  zu  wollen,  auch  bei  Einheit  des  eben  vorliegenden 
Objektes.  Ich  kann  mich  mit  dieser  Einteilung  durchaus  nicht  ein- 
verstanden erklären.  Wenn  ich  v.  Uexküll  recht  verstehe,  so  ist 
für  ihn  Zoologie  identisch  mit  Systematik  der  Tiere  (Biologie  sei 
nicht  mit  Zoologie  identisch,  entnehme  dieser  nur  die  Objekte). 
Diese  veraltete  Benennung  bedeutet  aber  ebensoviel,  als  wollte  man 
die  Tätigkeit  des  Bibliothekars  einer  philologischen  Textbibliothek 
recht  eigentlich  Philologie  nennen,  der  Textbearbeitung  selbst  aber 
einen  anderen  Namen  geben.  Zoologie  im  modernen  und  wohl 
einzig  richtigen  Sinne  des  Wortes  ist  Morphologie  und  Physiologie 
(Grundgesetze  und  deren  Anwendung)  aller  Tiere.  Es  ist  eigen, 
dass  man  sich  bezüglich  der  Anatomie  längst  mit  diesen  Verhältnissen 
abgefunden  hat,  dass  es  aber  den  meisten  schwer  fällt,  innerhalb 
der  Zoologie,  die  Physiologie  aller  Tiere  („vergleichende  Physiologie"), 
der  Anatomie  aller  Tiere  („vergleichende  Anatomie")  zu  koordinieren. 
Die  Anerkennung  dieser  Verhältnisse  wird  der  menschlichen  Physiologie, 
als  zu  praktischen  Zwecken  spezialisiertem  Fache,  ebensowenig  Abbruch 
tun,  als  dies  bezüglich  der  menschlichen  Anatomie  geschehen  ist 
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Wenn  wir  also  das  Wort  „Biologie"  als  umfassenden  Begriff 
benutzen,  so  müssen  wir  für  die  spezielle  Physiologie,  deren  Auf- 
gabe es  —  wie  angedeutet  —  ist,  die  Anwendung  der  Grundgesetze 
im  Organismus  zu  studieren,  einen  neuen  Ausdruck  wählen  Ich 
werde  mich  des  Ausdrucks  „ökonomische  Betrachtungsweise"  be- 
dienen. Bekanntlich  bezeichnen  die  Franzosen  den  Organismus  mit 
„äconomie"  —  einem  Ausdrucke,  der  mir  auch  seiner  wortwörtlichen 
Bedeutung  nach  wohlbegründet  zu  sein  scheint.  Ich  sagte  soeben 
„Betrachtungsweise",  und  in  der  Tat  ist  dies  nicht  eine  Wissen- 
schaft für  sich,  sondern  nur  ein  Gesichtspunkt,  unter  dem  die 
physiologischen  Verhältnisse  betrachtet  werden. 

Das  zu  den  Untersuchungen  benutzte  Material  bestand,  mit  ganz 
wenigen  Ausnahmen,  aus  Helix  pomatia.  Da  in  diesem  Herbst, 
durch  die  Trockenheit  des  Jahres,  die  Schnecken  im  Freien  überaus 
selten  geworden  waren,  so  musste  ich  mich  auf  das  genannte  Objekt 
beschränken,  welches  ich  in  gedeckeltem  Zustande  von  Herrn  Lehrer 
R.  Seiler  in  Aarburg  erhielt.  Ich  möchte  diesem  Herrn  auch  an 
dieser  Stelle  für  manchen  wertvollen  Wink  bezüglich  des  Haltens 
von  Schnecken  meinen  besten  Dank  ausdrücken.  Im  gedeckelten 
Zustande  bewahrt  man  in  einem  trocknen  Kasten  in  kühlem  Räume 
die  Tiere  ohne  weitere  Pflege  auf.  Je  nach  Bedarf  legt  man  kurz 
vor  den  Versuchen  eine  kleine  Anzahl  Tiere  in  wanpes  Wasser 
(etwa  30  °) ;  in  mehr  oder  weniger  langer  Zeit  werden  sie  dann  aus- 
kriechen. Will  man  solche  ausgekrochene  Tiere  eine  Reihe  von 
Tagen  aufbewahren,  so  tue  man  sie  in  eine  trockene  Kiste,  gebe 
ihnen  aber  frische,  gut  feucht  erhaltene  Kohlblätter. 

Die  Präparation  für  den  Apparat  geschieht  durch  Zertrümmern 
der  Schale.  Ist  das  Tier  frei,  so  drückt  man  den  ganzen  Haut- 
muskelschlauch (der  auch  die  Ganglien  enthält)  aus  Eingeweidesack 
und  Mantel  heraus,  und  schneidet  letztere  mit  der  Schere  ab. 
Im  übrigen  habe  ich  das  Verfahren  ja  schon  mitgeteilt. 

1.  Die  Anpassung  der  Muskulatur  an  verschiedene  Belastung. 
Funktion  der  Ganglien  bei  dieser  Einstellung. 

Ich  will  nicht  unnötig  viel  Raum  durch  Abdruck  aller  Proto- 
kolle in  Anspruch  nehmen,  sondern  mich  auf  das  Wichtigste  be- 
schränken. Ich  bemerke  aber  ganz  ausdrücklich,  dass  alle  mit- 
geteilten Tatsachen  stets  einer  grösseren  Versuchsreihe  mit  stets 
gleichem  Resultate  entstammen. 
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a)  Allgemeines  Verhalten  der  mit  den  Ganglien  in 
Verbindung  stehenden  Muskulatur  bei  verschiedener 
Belastung. 

Ein  in  angegebener  Weise  auf  den  Apparat  gebrachter  und  mit 
bestimmtem  Gewicht  belasteter  Schneckenmuskel  wird  sich  stets  un- 
mittelbar dehnen,  also  entlasten.  Das  ist  auch  zu  erwarten,  er  bat 
sich  einem  minimalen  Drucke  (Blutleere!)  angepasst,  und  vermag 
nun  nicht,  bei  gleicher  (etwa  maximaler)  Verkürzung  noch  ein  be- 
stimmtes Gewicht  dazu  zu  tragen.  Wir  sehen  den  Zeiger  fallen,  erst 
schnell,  dann  immer  langsamer,  bis  er  endlich  definitiv  stillsteht, 
also  Konstanz  erreicht  ist.  Stets  —  auch  bei  geringer  Ausgangs- 
belastung —  muss  der  Muskel  ein  ganzes  Stück  gedehnt  worden 
sein,  bis  Konstanz  eintritt,  eine  Erscheinung,  die  sich  nach  dem 
Obigen  von  selbst  erklärt.  Bei  meinen  Wagen  tritt  z.  B.  nach  Be- 
lastung mit  7,5  g  Konstanz  erst  bei  0,8—0,5  g  ein,  wo  die  Vor- 
richtung ungenau  zu  werden  beginnt.  Mit  10  g  belastet  tritt  Kon- 
stanz bei  3  g  ein,  all  dies  freilich  mit  individuellen  Schwankungen. 
Will  man  eine  möglichst  hohe  Konstanz  erhalten,  ohne  den  Muskel 
zu  stark  zu  dehnen,  so  belastet  man  mit  geringen  Gewichten  mehr- 
mals, d.  h.  man  wartet  bis  der  Zeiger  gefallen  ist,  und  belastet  dann 
aufs  neue;  diese  Angaben  haben  vor  allem  methodischen  Wert. 

Belaste  ich  den  Muskel  von  vornherein  mit  25  g  z.  B .,  so  be- 
obachte ich  (ein  bestimmtes  Beispiel),  dass  der  Zeiger  in  grosser 
Eile  bis  auf  11  g  fällt;  dann  beginnt  der  Prozess  ein  sehr  langsamer 
zu  werden:  in  4'  war  die  Strecke  von  11  g  —  7,5  g  durchmessen, 
in  weitere  6'  fiel  der  Zeiger  auf  5,2  g.  Das  Minimum  etwa  5  g 
wurde  nach  i.  g.  30'  erreicht. 

Wir  müssen  hier  einen  Augenblick  verweilen,  da  wir  uns  vorab 
Klarheit  über  die  soeben  dargetanen  Erscheinungen  verschaffen 
müssen;  es  liegen  nämlich  drei  Möglichkeiten  vor,  dieselben  zu  er- 
klären : 

1.  Wir  haben  gehört,  dass  auch  der  tonuslose  Muskel  einer 
Belastung  bedarf,  um  sich  auszudehnen,  wenn  er  vorher  durch  eine 
Erregung  (Operation)  sich  verkürzt  hatte.  In  unserem  Falle  sind 
zwar  die  Lakunen  noch  bluterfüllt,  die  Leibeshöhle  aber  nicht. 

Diese  Möglichkeit  lässt  sich  ausschliessen,  denn  ein  bereits  durch 
Belastung  gedehnter  Muskel  zeigt  im  Prinzip  gleiches  Verhalten  als 
der  frische. 
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2.  Wir  haben  festgestellt,  dass  der  Tonus  sich  in  Verkürzung 
und  Belastung  ausdrückt,  haben  aber  zugleich  zugegeben,  dass  diese 
Tatsache  uns  über  das  Wesen  des  Tonus  wenig  Aufschluss  gibt  So 
sind  wir  nicht  in  der  Lage,  a  priori  zu  entscheiden,  ob  bei  gleich- 
bleibendem Tonus  und  veränderter  Belastung  sich  die  Länge  ver- 
ändern kann,  dergestalt,  dass  Anpassung  ohne  Tonusänderung  ein- 
tritt. Möglich  wäre  eine  solche  Anpassung  als  rein  muskuläre  Er- 
scheinung. 

3.  Es  ist  möglich,  dass  die  Last  den  Tonus  als  solchen  verändert. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  sich,  besonders  nach  hoher  Be- 
lastung, 25  g,  in  Wirklichkeit  aber  auch  nach  Anwendung  geringeren 
Gewichtes,  der  Muskel  in  zwei  Phasen  entlastet:  einer  schnellen  und 
einer  ungemein  langsamen.  Es  wäre  möglich,  dass  die  schnelle 
Phase ')  einer  Einstellung  der  sub  2  charakterisierten  Art  entspräche. 
Anders  bei  der  langsamen  Phase:  Handelte  es  sich  hier  um  eine 
etwaige  Anpassung  der  Länge  an  die  Last  bei  gleichem  Tonus,  so 
wäre,  da  hierbei  die  Spannung  des  Muskels  keine  Veränderung  er- 
führe, gar  nicht  einzusehen,  welcher  Widerstand  denn  das  relativ 
hohe  Gewicht  (11  g  und  mehr)  in  seiner  Bewegung  aufhalte.  Mit 
anderen  Worten:  Dieser  Widerstand  ist  der  Tonus  selbst,  der  all- 
mählich durch  die  Belastung  vermindert  wird  (das  dem  so  sei,  wird 
schon  lange  angenommen!).  Lassen  sich  so  schon  für  diese  Vor- 
versuche rein  muskuläre  Erscheinungen  zum  mindesten  aus  dem 
Kreise  unserer  Betrachtung  ausschliessen ,  so  wird  uns  das  noch 
besser  bei  den  folgenden  Untersuchungen  gelingen:  Wir  werden 
nämlich  Erscheinungen  kennen  zu  lernen  haben,  durch  die  sich  der 
ganglientragende  Muskel  vom  ganglienlosen  unterscheidet ,  und  es 
ist  klar,  dass  sich  bei  derartiger  ausschliesslicher  Berücksichtigung 
der  Unterschiede,  die  sich  doch  nur  auf  nervöse  Vorgänge  beziehen, 
alle  rein  muskulären  Erscheinungen  physiologischer  wie  physikalischer 
(Elastizität)  Natur  von  selbst  eliminieren  werden.  Aus  dem  bis- 
her Mitgeteilten  ergibt  sich  in  ökonomischer  Beziehung  für  das  Tier 
folgendes:  Die  Schnecke  vermag  ihre  Muskulatur  nicht  nur  ihren 
normalen  inneren  Druckverhältnissen,  bei  aus  inneren  Gründen 
schwankendem  Tonus  anzupassen,  sondern  auch  Druckanomalien  (etwa 
Wasserüberschuss) ,  die  nur  peripher  das  System  I.  Ord.  alterieren 


1)  Diese  schnelle  Phase  findet,  wie  bekannt,  auch  noch  eine  andere  Er- 
klärung, die  sich  aber  unserer  dritten  Möglichkeit  von  selbst  subsummiert. 
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können.  Auch  bei  dieser  Anpassung  tritt  eine  Art  Mittelwert  ein: 
Entlastung,  aber  nur  bis  zu  einem  bestimmten,  von  der  Belastung 
abhängigen  Grad  der  Dehnung.  Je  höher  die  Ausgangsbelastung, 
desto  höber  —  neben  der  Dehnung  —  auch  das  Gewicht,  welches 
der  Muskel  als  Minimum  tragen  wird  (auch  dieser  Umstand  besitzt 
seine  —  bekannte  —  muskuläre  Erklärung,  die  jedoch,  wie  gesagt, 
gleich  allen  solchen  für  uns  bedeutungslos  ist).  Bei  welcher  Be- 
lastung schliesslich  der  physiologische  Widerstand  überwunden  wird, 
weiss  ich  nicht;  bald  scheint  das  nicht  zu  geschehen,  z.  B.:  mit 
40  g  belastet  tritt  Konstanz  bei  13  g  ein;  narkotisiert  man  nun  den 
Muskel  mit  Alkohol  von  10  °/o,  so  erfolgt  noch  ein  ganz  bedeutender 
Fall.  Dass  dieser  Fall  wiederum  ziemlich  schnell  von  statten  geht, 
beweist  schon  an  sich,  dass  alle  oben  dargetanen  Erscheinungen 
eine  rein  physikalische  Erklärung  nicht  zulassen. 

b)  Welchen  Einfluss  hat  nun  das  Zentralnerven- 
system auf  diese  für  das  Leben  des  Tieres  offenbar 
hochwichtige  Einrichtung? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  werden  zwei  gleichgrosse  Tiere 
in  dargetaner  Weise  präpariert,  dem  einen  hierauf  der  Schlundring 
entfernt,  nach  einem  Augenblicke  Wartens  beide  Tiere  auf  dem 
Apparat  ganz  gleichmässig  je  an  einer  Wage  belastet  Ich  lasse 
einige  Protokolle  folgen;  der  Versuch  ist  sehr  einfach  uifd  kann 
beliebig  oft  mit  stets  gleichem  Resultate  wiederholt  werden. 

a)  Niedere  Belastung  (auf  7,5  g). 

Tabelle  I. 


Zeit 

ohne  Ganglien 

mit  Ganglien 

g 

g 

9*  51' 

7,5 

7,5 

unmittelbar 

5,5 

4,5 

9*  54' 

5,0 

3,5 

9^  55' 

4,5 

3,0 

91»  57' 

4,0 

2,5 

101»  _/ 

8,5 

2     Schwankung 

101»    9/ 

2,5 

1 

101»  12' 

2,5 

0,5  Schwankung 

konstant 

konstant 

Beobachtet  bis  10 1»  43 '. 
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Späterhin  habe  ich  länger  beobachtet;  es  ergab  »ich  bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen: 

3  *  53 '  beide  Tiere  mit  7,5  g  belastet, 

4  h  11 '  ohne  Ganglien  3  g,  mit  Ganglien  0,8  g. 

Die  3  g  des  anormalen  Tieres  sind  das  Minimum;  das 
normale  Tier  bleibt  auf  0,8  g  konstant  bis  5  h  6 ',  zu  der  Zeit,  wo 
der  Versuch  abgebrochen  wird;  nunmehr  zeigt  aber  das  anormale 
Tier  4,5-5  g! 

Wir  sehen  also,  dass  das  ganglientragende  Tier  sich  viel 
schneller  dem  Gewichte  anpasst.  Das  anormale  Tier  dehnt  sich 
nicht  nur  viel  langsamer  aus,  sondern  es  trägt  zuletzt  auch  mehr 
Gewicht,  als  das  normale.  Der  Unterschied  bezieht  sich  sowohl  auf 
die  schnelle,  als  auf  die  langsame  Phase.  Ist  ein  grösserer  Grad 
yon  Dehnung  erreicht,  so  sieht  man  das  normale  Tier  ziemlich  oft 
spontane  Kontraktionen  ausführen,  bei  denen  es  sich  zuweilen  ganz 
enorm  hoch  belastet,  um  dann  aber  sofort  wieder  zu  fallen  und 
dann  in  der  Regel  längere  Zeit  auf  dem  normalen  Minimum  zu 
▼erharren  (in  den  Protokollen  mit  „Schwankung"  bezeichnet).  Das 
anormale  Tier  führt  fast  nie  solche  Schwankungen  aus;  treten  sie 
auf,  so  belaufen  sie  sich  meist  auf  etwa  1  g  und  sind  wohl  stets 
auf  Erschütterungen  usw.  zurückzuführen. 

ß)  Hoohbelastung. 

Ganz  anders  wird  das  Bild,  wenn  man  die  gleichen  oder  frischen 
Tiere  höher  belastet.  Sehen  wir  uns  das  Resultat  bei  den  gleichen 
Tieren  an.  (Man  kann  erst  durch  leichten  Druck  auf  das  Gewicht 
der  Wage  den  anormalen  Muskel  zu  gleicher  Länge  dehnen  wie  den 
normalen.    Es  ist  aber  durchaus  nicht  nötig.) 

Tabelle  2. 

Gleiche  Tiere  wie  in  Tabelle  1  mit  15  g  belastet 


Zeit 

ohne  Ganglien 
g 

mit  Ganglien 
g 

11h  00' 

unmittelbar1) 

11h  05' 

lli»  26' 
11  *  47' 

15,0 
10,5 

7,5 

5,5 

4,7 
konstant 

15,0 
10,0 

6,7 

6,7 

6,0 
Schwankungsminimum 

1)  D.  h.  nach  Ablauf  der  schnellen  Phase;  das  ist  aber  für  das  unnormale 
Tier  stets  etwas  später  als  für  das  normale. 

E.  Pflüge r,  Archiy  für  Physiologie.   Bd.  106.  14 
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Ein  Beispiel  frischer  Tiere 

Tabelle  3. 

Mit  25  g  belastet. 


Zeit 

ohne  Ganglien 
g 

mit 

Ganglien 
g 

10*  05' 

25,0 

25,0 

unmittelbar 

15,0 

11,0 

10h  10' 

9,75 

7,5 

10t  iß/ 

8,5 

5,2 

10*  27' 

8,2 

4,2 

10^  30' 

6,8 

5,0 

Hh  _' 

4,5 

5,5 

11h  11' 

4,2 

5,5 

11h  27' 

3,8 

5,0 

11h  35' 

3,5 

steigt 

und 

bleibt  unter   fast 

konstant 

fortwährenden   Schwankungen 

stets 

hoch. 

Minimum:    7  g, 

Maximum:  30  g. 

Bis  12  h  sc  beobachtet. 

Wir  erhalten  also  folgendes,  durchaus  konstantes  Resultat:  Bei 
niederer  und  hoher  Belastung  fällt  der  Zeiger  beim  normalen  Tiere 
vorab  viel  schneller  als  beim  anormalen,  und  zwar  gilt  dies  sowohl 
für  die  schnelle  als  für  die  langsame  Periode  des  Falles  (vergl.  die 
Bemerkung  unter  Tab.  2  bezüglich  des  „unmittelbar").  Dann  aber 
wird  —  nach  Hochbelastung  —  die  Bewegung  des  dem  normalen 
Tiere  zugehörenden  Zeigers  langsamer,  so  dass  er  schliesslich  von 
der  anderen  eingeholt,  ja,  überholt  wird.  Mittlerweile  sind  beim 
normalen  Tiere  wieder  jene  Schwankungen  eingetreten,  die  für  einen 
gewissen  Grad  von  Dehnung  durchaus  charakteristisch  sind  (hiervon 
späterhin).  Es  ist  daher  nach  eingetretener  Konstanz  der  anormalen 
Seite  notwendig,  beide  Präparate  lange  Zeit  (eine  Stunde  lang  ist 
dies  geschehen)  zu  beobachten,  um  mit  Bestimmtheit  sagen  zu 
können:  Nach  Hochbelastung  bleibt  der  Tonus  des  normalen 
Tieres  dauernd  über  dem  des  unnormalen  Tieres. 

Man  kann  dies  Verhalten  noch  in  anderer  Weise  zeigen:  Ein 
normales  Tier  wird  hooh  belastet.  Es  stellt  sich  z.  B.  bei  13  g 
absolut  konstant  ein;  nicht  selten  sind  die  Schwankungen  so  gering, 
dass  man  nicht  eine  Summe  von  Minima  ablesen  muss,  um  über 
Konstanz  urteilen  zu  können.  Solche  Fälle  wurden  gewählt.  Nach- 
dem man  etwa  zehn  Minuten  lang  den  Zeiger  beobachtet  hat,  um 
sicher  zu  sein,  dass  er  nicht  unter  13  fällt,  exstirpiert  man  den 
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Schlundring.  Es  erfolgt  erst  Steigerung,  dann  langsamer  Fall  — 
wie  er  für  ganglienlose  Tiere  charakteristisch  ist  —  bis  10  g.  Aber 
auch  damit  ist  die  Grenze  des  physiologischen  Widerstandes  noch 
nicht  erreicht:  Ein  ganglienloses  Tier  wird,  in  einer  Uhrschale 
liegend,  mit  30  g  belastet  und  stellt  sich  auf  8  g  konstant  ein  (zehn 
Minuten  beobachtet) ;  nun  giesst  man  Alkohol  10  °/o  auf.  Es  erfolgt 
erst  kleine  Steigerung,  dann  Fall  bis  5  g,  und  zwar  in  folgender  Zeit: 

11^  30'  1 

l    h  ao  '  l  ^  £•  ^ann  Aufgiessen  von  Alkohol :  Steigerung 

11h  44'  7  g 

11^  52'  6  g 

12h  25'  5  g 

Konstant. 

Um  12  h  25',  also  nach  45'  langem  Verweilen  in  Alkohol,  zeigt 
sich  das  Tier  noch  reizbar.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Grenze 
physiologischen  Widerstandes  noch  nicht  erreicht  ist. 

Wir  haben  es  also  mit  einer  überaus  interessanten  Regulier- 
vorrichtung zu  tun.  An  und  für  sich  vermag  das  System  I.  Ord. 
Überdrucken  durch  die  bereits  früher  dargetane  zweiphasige  Ent- 
lastungsbewegung sich  anzupassen.  Allein,  einmal  ist  diese  An- 
passung eine  sehr  langsame ,  so  dass  die  Organe  lange  Zeit  unter 
abnormem  Drucke  stehen  müssen,  dann  aber  findet  dieselbe  —  wie 
der  Vergleich  lehrt  —  allzu  spät  ihre  Grenze.  Es  ist  freilich  vor- 
derhand unmöglich,  mit  Gewissheit  anzugeben,  worin  der  Schaden 
übermässiger  Dehnung  besteht;  höchstens  könnte  man  vermuten, 
dass  es  sich  darum  handle,  Zerrung  von  Muskel-  und  Nerven- 
elementen zu  vermeiden. 

Ganz  anders  das  normale  Tier:  dieses  ist  einer  schnellen 
Entlastung  und  Vermeidung  extremer  Dehnung  fähig. 

Die  Werte  sind  recht  beträchtlich;  nehmen  wir  ein  Beispiel, 
Tab.  3 :  Die  Tiere  waren  mit  25  g  belastet.  Die  mittlere  Belastung, 
der  sich  ein  normaler  Muskel  unter  den  vorliegenden  Bedingungen 
anpasst  (=  Konstanz),  ist  zwischen  5  und  7  g.  Diesen  Status  erreicht 
das  normale  Tier  in  5—11  Minuten,  das  unnormale  Tier  in 
30  Minuten. 

Wir  haben  also  wieder  die  Erscheinung  (vergl.  meine 
frühere  Arbeit  1.  c),  dass  das  System  I.  Ord.  isoliert  ein 
„Individuum"   ist,  d.  h.  die  von  ihm  geforderten  An- 
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passungen  ohne  Hilfe  der  Ganglien  auszuführen  ver- 
mag. Allein,  alle  diese  Ausführungen  gehen  in  einem 
nicht  zweckentsprechendem  Hasse  vor  sich;  dieses  wird 
erst  durch  die  Regulation  von  Seiten  der  Ganglien 
innegehalten. 

2.  Entlastung  nach  Belastung. 

Ich  kann  das  dargetane  Verhalten  noch  an  einem  weiteren  Bei- 
spiele zeigen,  welches  ebenfalls  ökonomische  Bedeutung  zu  haben 
scheint.  Die  Frage:  was  geschieht,  wenn  man  einen  belasteten 
Muskel  plötzlich  entlastet?  drängt  sich  nach  dem  Gesagten  ganz  von 
selbst  auf. 

Die  VersuchBanordnung  ist  durchaus  einfach :  Der  frische  Muskel 
mit  oder  ohne  Ganglion,  wird  eingehakt,  in  bekannter  Weise  mit  be- 
stimmtem Gewichte  belastet ,  eine  gewisse  Zeitlang  gewartet ,  dann 
durch  ruhige,  sichere,  aber  doch  schnelle  Drehung  der  Kurbel  der 
Muskel  entlastet,  bis  der  Zeiger  eine  bestimmte  Zahl  zeigt;  ich  nehme 
stete  5  g.  Ich  lasse  einige  Musterprotokolle  folgen ;  auch  diese  Ver- 
suche wurden  oft  und  mit  stete  gleichem  Resultate  wiederholt. 

Tabelle  4. 

Frisches,  „normales"  Tier  mit  10  g  belastet  and  etwas  nach  Ablauf  der 
schnellen  Phase  auf  5  g  entlastet 

«)  Niedere  Belastung  (geringe  Dehnung). 


Ausgangs- 

Zahl der  Gramm,  die  der  Zeiger  nach  Ent- 

belastung 

lastung  über  5  g  steigt 

20g 

0,2  g  (kaum  nachzuweisen),  dann  rapider  Fall 

25g 

0,5  g,  dann  rapider  Fall 

20g 

0,2  g,  dann  rapider  Fall 

25g 

0,8  g,  dann  rapider  Fall 

20  g 

1,0  g,  dann  rapider  Fall 

25g 

1,5  g,  dann  rapider  Fall 

20g 

0,5  g,  dann  rapider  Fall 

25g 

0,6  g,  dann  rapider  Fall  \    Hier  und  da,  vor 

20g 

1,2  g,  dann  rapider  Fall  1    dem  regelmässigen 
2,5  g,  dann  rapider  Fall  \     schnellen    Fall, 

25  g 

20g 

1,8  g,  dann  rapider  Fall  1   spontane   Schwan- 

25  g 

2,2  g,  dann  rapider  Fall  '               kung 
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ß)  flochbelaetung  (starke  Dehnung). 
Gleiches  Tier;  es  wird  „relative  Konstanz01)  abgewartet 


Belastung 
g 

rel.  Konstanz 

Entlastung 
auf  g 

Steigerung 
mm 

40 

40 
40 
50 
50 

17 
28 
27 
«7 
30 

5 
5 
5 
5 
5 

2,5 
5/> 
4,0 
6,5 
6,5 

Gleicher  Versuch  mit  ganglienlosem  Tiere: 

Tabelle  b. 

«)  Niedere  Belastung  (geringe  Dehnung). 

Es  wird  wie  beim  normalen  Tiere  nach  Belastung  nur  bis  etwas  nach  Ab- 
lauf der  «chneJlea  Phase  gewartet 


Belastung 
g 


20 
25 


Steigerung  von  5  g  an 
g 


0,9 
1,0 


des  Versuches  zeigt  so  wenig  Steigerung,  dass 
Unterschiede  «ch  kaum  mit  Bestimmtheit  nachweisen  lassen;  obige 
Zahlen  können  als  Mittel  gelten. 

Nun  wird  hoch  belastet  und  bis  zur  relativen  Konstanz  gewartet. 

ß)  HochbelaBtung  (starke  Dehnung). 


Belastung 
g 


rei. 
Konstanz 

g 


30 
90 
30 
50 
40 
rfn70 
SO 
40 


23 
28 
24 
36 
29 
37 
26 
90 


5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


1,2 
1,2 
1,3 
2,0 
1,2 
2,7 
1,6 
2,0 


wird   langsam   erreicht;   dann  folgt 
langsamer  Fall 

innerhalb  5 '  erreicht ;  dann  längs.  FaU 
5' 
7' 


in 


n 
n 


n 


n 


n 
n 


Ehe  ich  an  die  Diskussion  dieser  Tabellen  gehe,  muss  ich  noch 
einiges  bemerken.    Beim  frischen,   „normalen"  Tier  kann  ganz  zu 


1)  Hierunter  verstehe  ich  den  Zustand,  dass  ein  Fall  ohne  weiteres  nicht 
nachweisbar  ist;  erst  naeh  5—10  Minuten  würde  ein  solcher  feststellbar  sein. 
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Anfang  jegliche  Steigerung  nach  Entlastung  ausbleiben,  doch  ist  dies 
selten.  Ferner:  die  Steigerung  beim  normalen  Tiere  ist  eine  schnelle, 
meist  auch  ziemlich  gleichförmige.  Beim  anormalen  Tiere  findet 
erst  eine  mittelschnelle  Steigerung  statt;  dann  folgt  eine  ganz  un- 
gemein langsame  Bewegung.  Es  kostet  nicht  wenig  Geduld,  dieselbe 
zu  beobachten ;  nach  5 — 7  Minuten  ist  manchmal  das  Maximum  erst 
erreicht;  dann  tritt  aber  sofort  Fall  ein.  Beim  normalen  Tiere  sind 
die  Erscheinungen  wieder  nicht  ganz  so  regelmässig  als  beim  ab- 
normalen. Häufig  tritt  nach  Erreichung  des  Maximums  eine  spontane 
Steigerung  ein,  die  aber  das  Bild  zu  trüben  nicht  imstande  ist 
Kurz:  wir  sehen  vorab,  dass  rein  physikalische  Erscheinungen  nicht 
im  Spiele  sind.  Niemals  würde  ein  elastisches  Gebilde  nach  Ent- 
lastung sieben  Minuten  lang  sich  zusammenziehen,  um  dann  unter 
. gleichen  Bedingungen  sich  wieder  zu  dehnen.  Eine  physikalische 
Erscheinung  würde  ausserdem  nicht  unter  Umständen  (wie  beim 
normalen  Tiere)  ganz  ausbleiben  können.  Wie  dem  aber  auch  sei: 
die  augenfälligen  Unterschiede  zwischen  normalem  und  unnormalem 
Tiere  finden  in  physikalischen  Erscheinungen  keinerlei  Begründung, 
und  auf  diese  Unterschiede  kommt  es  uns  wiederum  an. 

Das  System  I.  Ord.,  nach  höherer  Belastung  wieder  entlastet, 
verkürzt  und  belastet  sich  wieder ;  je  mehr  der  Muskel  gedehnt  war 
(höhere  Belastung  —  Wiederholung  des  Versuches  —  längeres  Zu- 
warten nach  Belastung),  desto  höher  steigt  der  Zeiger,  allerdings 
innerhalb  bescheidener  Grenzen.  Da  die  rein  muskulären  Vorgänge 
uns  noch  nicht  in  ausreichender  Weise  bekannt  sind,  so  wollen  wir 
uns  über  das  Wesen  der  dargetanen  Reaktion  des  Systems  I.  Ord. 
nicht  weiter  auslassen.  Dagegen  sehen  wir,  dass  unter  genau  den 
gleichen  Bedingungen  das  normale  Tier,  also  das  System  I.  Ord. 
+  Ganglien,  sich  anders  verhält.  Qualitativ  trifft  das  gleiche  zu: 
geringe  Dehnung  bedingt  geringe  Verkürzung  nach  Entlastung, 
starke  Dehnung  stärkere  Verkürzung.  Allein,  diese  Differenzen 
sind  weit  grösser,  und,  was  das  wichtigste  ist,  sie  um- 
fassen die  Zahlen  des  anormalen  Tieres.  Anfänglich 
sind  die  Steigerungen  minim ,  aber  mit  jedem  Versuche  nehmen  sie 
zu,  —  wenn  auch  nicht  ganz  gleichförmig.  Während  beim  ab- 
normalen Tiere  die  Extreme  sind  (nach  Meistbelastung  von  50  g, 
die  wir  auch  ausschliesslich  beim  normalen  Tiere  anwandten): 
Minimum  0,9  —  Maximum  2,0,  belaufen  sie  sich  beim  normalen 
auf  0,1  —  0,2  (eigentlich  0)  als  Minimum  und  6,5  als  Maximum. 
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Dass  diese  Differenzen  zwischen  normalen  und  abnormalen  Tieren 
nicht  durch  verschiedene  Bedingungen,  nämlich  geringere  Gesamt- 
dehnung  des  anormalen  Tieres,  verursacht  werden,  geht  daraus 
hervor,  dass  das  benutzte  (Tab.  4)  normale  Tier,  nach  dem  Versuche 
seiner  Ganglien  beraubt,  nach  längerem  Experimentieren  (im  ganzen 
noch  zehnmal)  als  letzten  und  grössten  Weit  den  folgenden  ergab: 
Belastung  rel.  Konstanz  Entlastung  auf  Steigerung 
50  g  38  g  5  g  1,9  g 

sehr  langsam 

Die  Ganglien  spielen  hier  also,  wie  in  der  ersten  Erscheinungs- 
gruppe, eine  regulatorische  Rolle;  nicht  nur,  dass  sie  die  Dehnung 
nach  Entlastung  schneller  ausgleichen,  sondern  auch  nach  massiger 
Dehnung  in  geringerem  Masse,  nach  übertriebener  Dehnung  aber  in 
höherem  Masse  als  das  System  I.  Ord.  Es  ist  durchaus  nicht  un- 
wahrscheinlich ,  dass  diese  Regulierung  zweckmässig  sei;  bezüglich 
der  Geschwindigkeit  ist  dies  sogar  selbstverständlich.  Die  Haupt- 
sache aber  ist,  dass  eine  Regulierung  stattfindet,  und  zwar  genau 
wieder  wie  eben:  das  System  I.  Ord.  zeigt  gleichmässige  Mittel- 
werte. Das  Zentralnervensystem  schafft  sowohl  nach  —  als  nach  + 
Extreme. 

Im  ganzen  halte  ich  mich  zu  der  Behauptung  für  berechtigt,  dass 
das  System  I.  Ord.  der  Schnecke  eine  Vorrichtung  be- 
sitzt, den  schädigenden  Einfluss  abnormaler  Druck- 
schwankungen im  Innern  des  Tieres  auszugleichen. 
Doch  muss  diese  Funktion  erst  durch  die  Ganglien 
beeinflusst  werden,  um  schnell  und  in  dem  not- 
wendigen Masse  dem  Tiere  von  Nutzen  sein  zu  können. 

3.   Beeinflussung  einer  Tierhälfte  durch  die  andere. 

Wie  geschieht  nun  diese  Regulierung?  Es  kann  nicht  die  Auf- 
gabe dieser  ersten  Mitteilung  sein,  diese  Frage  zu  eischöpfen.  Eine 
hierhingehörige  Versuchsreihe  fällt  jedoch  in  dies  Kapitel:  die 
Frage,  wie  die  Beeinflussung  eines  Teiles  der  Muskulatur  durch  ab- 
norme Belastung,  einmal  durch  das  zentrale  Nervensystem  allein, 
dann  durch  Teile  des  Nervennetzes  allein,  auf  andere,  nicht  über- 
mässig belastete  Teile  übertragen  wird. 

Die  Versuchsanordnung  ist  im  Schema  folgende :  Ein  Tier  wird 
derart  in  seine  beiden  symmetrischen  Hälften  geteilt,  dass  diese  nur 
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noch  durch  das  Zentralnervensystem  oder  durch  eine  Muskelbrücke 
kommunizieren.  Dann  wird  die  eine  Hälfte  an  der  Wage  zur 
Konstanz  gebracht,  sodann  die  andere  Hälfte  mit  einem  bestimmten 
Gewichte  belastet  und  hierauf  an  der  Wage  abgelesen,  welchen 
Einfiuss  die  Belastung  und  hinterher  die  Entlastung  auf  die  andere 
Seite  hat. 

Die  Teilung  einer  Helix  in  zwei  Teile,  dergestalt,  dass  die- 
selben nur  noch  durch  das  Zentralneryensystem  kommunizieren,  ist 
nicht  ganz  einfach. 

Sehr  oft,  wenn  auch  anatomisch  alles  gelungen  zu  sein  scheint, 
fehlt  jede  physiologische  Kommunikation.  Ich  will  die  Technik 
daher  etwas  genauer  beschreiben:  Der  in  bekannter  Weise  erlangte 
muskulöse  Teil  des  Tieres  wird  mit  vier  Haken  versehen,  und  zwar 
hinten  rechts  und  lipks  von  der  „Schwanzspitze",  vorn  rechts  wpd 
links  von  einer  Stelle,  die  mindestens  einige  Millimeter 
Unter  dem  Zentralnervensystem  liegt.  Dann  kommen 
durch  4ie  Ösen  Nadeln,  mit  de^en  das  Tier  auf  der  Wachspjptte 
aufgespannt  und  gespreizt  wird.  Eine  fünfte  Nadel,  die  oberhalb 
des  SchUindkopfes  dijrcb  die  Rückeßbaut  gestochen  wird,  zieht  die 
Kopfpartie  etwas  nach  vorn.  Nun  zerschneidet  man  die  Rückentout 
median,  entfernt  den  Darm  bis  dicht  ans  Nervensystem  heran  und 
die  Geschlechtsorgane.  Dann  sucht  man  die  beiden  mittelsten  von 
den  „Pedalganglien"  ausgehende^  Bahnen  und  drängt  sie  mit  einer 
einen  Sonde  vorsichtig  auseinander.  Zwischen  Ganglien  und  Sonde 
sticht  man  nun  eine  Lanzette  ein,  und  indem  man  die  Sonde  nach 
dem  Schwänze  zu  bewegt,  folgt  man  ihr  mit  der  Lanzette  bis  zum 
eigentlichen  Schwanzteile,  den  man  —  hier  sind  Nerven  nicht  sicht- 
bar —  dem  Augenmasse  nach  median  zerteilt.  Nun  führt  man  von 
vorne  die  Sonde  zwischen  „Fuss"  und  Ganglien  hindurch,  was  sofort 
gelingt,  hebt  diese  vorsichtig  eben  hoch  genug,  um  ein  feines 
Messer  oder  einen  Scherenarm  dazwischenbringen  zu  können,  und 
trennt  den  Rest  des  Gewebes  durch.  Der  Schlundkopf  mit  Darm- 
rest wi^d  nun  oder  auch  schon  früher  entfernt.  Mit  einem  Spatel 
wird  das  Präparat  auf  den  Apparat  gebracht.  Dieser  ist  mittlerweile 
etwas  umgewandelt  worden:  Der  eine  Teil  trägt  wie  bisher  4i& 
Wage.  Das  feingelagerte  Bad  des  andern  jedoch,  dessen  Wage  wir 
beseitigt  haben,  ist  nun  nach  hinten  gerichtet,  gleich  dem  Wagen- 
haken. Über  das  Päd  läuft  ein  Faden,  der  an  seinem  distalen 
Ende  ein  Gewicht  von  50  g  oder  weniger  trägt,  das  herabhängt,  an 
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seinem  proximalen  Ende  dagegen  einen  Haken,  an  dem  der  eine 
Schaeckenteil  befestigt  werden  soll.  Auf  diese  Weise  also  können 
wir  diesen  Teil  mit  dem  Gewichte  belasten.  Um  dies  jedoch  nach 
Belieben  und  mit  der  nötigen  Vorsicht  tun  zu  können,  legen  wir 
einen  zweiten  Faden ,  vom  Gewicht  ausgehend ,  über  das  Rad ,  den 
Wagenhaken,  und  befestigen  ihn  in  einer  einfachen  Klemmschraube, 
die  ihrerseits  am  HiMsst&nder  angeschraubt  ist.  Ist  dieser  Faden 
angezogen,  so  trägt  er  allein  das  Gewicht.  —  Ehe  ich  die  Resultate 
mitteile,  will  ich  noch  folgendes  bemerken:  Da  mir  diese  Frage- 
stellung von  der  grössten  Wichtigkeit  zu  sein  schien,  so  habe  ich 
die  bereits  skizzierten  Experimente  sehr  oft  wiederholt.  Allein,  auf 
etwa  20  Versuche  ist  es  nur  siebenmal  geglückt,  zwei  physiologisch 
kommunizierende  Teile  zu  erhalten.  Dies  dokumentiert  sich  so, 
dass  der  eine  Teil  durch  lebhafte  Kontraktion  auf  jedwede  Reizung 
des  anderen  antwortet.  Ich  weise  aber  mit  aller  Bestimmtheit  darauf 
hin,  dass,  wenn  Kommunikation  nachzuweisen  war,  stets  die  im 
folgenden  mitgeteilten  Resultate  erzielt  wurden.  Bemerkt  sei  noch, 
dass  bei  den  beiden  ersten  geglückten  Versuchen  die  Belastung  mit 
Hilfe  der  Wage  vorgenommen  wurde. 

Die  Versuche:  Ich  teile  wieder  einige  Beispiele  mit. 

Der  an  der  Wage  arbeitende  Teil  des  Tieres  wird  durch 
mittelhohe  Belastung  zur  absoluten  Konstanz  bei  4,7  g  gebracht. 
Nun  wird  das  Gewicht  ganz  langsam  herabgelassen.  Eine  direkte 
mechanische  Beeinflussung  der  registrierenden  Seite  durch  die  be- 
lastete ist  ausgeschlossen,  da  der  Kopf  des  Tieres  von  Wage  und 
Gewicht  abgewandt  ist ;  die  Haken,  mit  denen  das  Tier  hier  befestigt 
wurde,  sind  aber,  wie  gesagt,  hinter  dem  Zentralnervensystem  an- 
gebracht. Das  Zentralnervensystem,  als  einzige  Verbindung  zwischen 
beiden  Teilen,  ist  dergestalt  vollkommen  aus  dem  Bereiche  der  Be- 
wegung. Ich  habe  mich  stets  überzeugen  können,  dass  man  bei 
dieser  Anordnung  eine  Seite  beliebig  bewegen  kann,  ohne  dass  die 
andere  hierdurch  mechanisch  beeinflusst  wird.  Ich  habe  ja  auch 
genug  unfreiwillige  Kontroll  versuche  mit  all  den  Tieren  angestellt, 
bei  denen  die  physiologische  Verbindung  nachweislich  unterbrochen 
war;  den  augenfälligsten  Beweis  dafür  aber,  dass  die  zu  beschreibenden 
Erscheinungen  physiologischer  Natur  sind,  teile  ich  am  Schlüsse 
jedes  Versuches  mit.  Immerhin  tut  man  anderseits  gut,  um 
Zerrungen  am  Zentralnervensystem  zu  vermeiden  (ob  solche  unter 
den  Bedingungen  möglich  sind,  weiss  ich  nicht  einmal),   die  Kurbel 
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—  je  mehr  das  Gewicht  den  belasteten  Muskel  dehnt  —  etwas  an- 
zuziehen; hierdurch  kann  man  ohne  weiteres  erreichen,  dass  die 
Gewebsteile  in  der  Nähe  der  Ganglien  sich  in  keiner  Weise  ver- 
schieben. 

Tabelle  6. 


Belasteter 
Muskel  tragt 

g 

Registrierender  Muskel  zeigt 
g 

0 
vorsichtige  f  50 
Entlastung]    0 

50 
0 

g {rapider  Fall  (abs'  konstant> 

5,0  stellt  sich  dann  ein  auf 

4,7 

2,5 

6,0  Einstellung  auf 

4,5 

Zur  Kontrolle  wird  das  Zentralnervensystem  nun  vorsichtig  mit 
starkem  Alkohol  gepinselt,  bis  jegliche  physiologische  Kommunikation 
nachweislich  unterbrochen  ist.  Man  wartet,  bis  der  registrierende 
Teil  sich  einstellt,  belastet  nun  den  anderen  wie  gewöhnlich:  der 
registrierende  Zeiger  rührt  sich  nicht. 

Wie  mitgeteilt,  kann  man  auf  zweierlei  Weisen  beim  „normalen" 
Tier  Konstanz  erhalten:  einmal  durch  (eventuell  wiederholte)  Be- 
lastung mit  niederen  Gewichten,  dann  durch  Hocbbelastung.  Ich  will 
der  Kürze  halber  jene  Art  der  Konstanz  „Muskelkonstanz"  nennen, 
weil  sie  unabhängig  vom  Zentrum  eintritt,  ja,  von  diesem  herab- 
gedrückt wird,  diese  aber  „ Zentralkonstanz tt,  da  sie  durch  das  Zentrum 
bedingt  wird  l). 

Ich  habe  nun  gefunden,  dass  bei  „Muskelkonstanz"  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  ein  Tonusfall  nur  in  sehr  geringem  Grade 
eintritt:  z.  B.  relative  Konstanz  bei  4  g;  Belastung:  langsamer  Fall 
bis  3  g.  Entlastung  bedingt  Stillstand,  keine  Steigerung2).  Das  näm- 
liche Präparat,  auf  „Zentralkonstanz"  gebracht,  zeigt  die  Erscheinung 
in  absoluter  Reinheit,  bei  beliebiger  Wiederholung. 


1)  Möglicherweise  haben  wir  es  da  mit  Sperr-  und  Zentraltonus  zu  tan, 
doch  können  wir  ersteren  als  solchen  nicht  feststellen,  da  wir  stets  Muskeln 
und  Netz  beobachten. 

2)  Es  ist  nicht  immer  leicht,  zu  sagen,  welche  Art  Konstanz  man  vor  sich 
hat;  alterierte  Muskeln  sind  überhaupt  nicht  leicht  zur  Muskelkonstanz  zu  bringen; 
so  ist  die  soeben  mitgeteilte  Beobachtung  möglich,  aber  nicht  allgemein  gültig 
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T 

abelle  7. 

Belasteter 
Muskel  tragt 

g 

Registrierender 
Muskel  zeigt 

g 

0 

50 

0 

50 
0 

50 
0 

11,5  konstant 

9  5 
12^0  Einstellung  auf 

9,5 

8,5 
10,0  Einstellung  auf 

7,5 

6,5 

9,0 

Bei  gleicher  Alkoholkontrolle  wie  oben  zeigt  sich  keinerlei 
Ausschlag. 

Hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  unter  kurzdauernder  Be- 
lastung der  einen  Seite  die  registrierende  Seite  fast  nie  Schwankungen 
zeigt;  nur  einmal,  nach  sprungartigem  Fall  des  Zeigers,  folgte  eine 
kleine,  spontane  Steigerung.  Anders,  wenn  man  das  Gewicht  einige 
Zeit  belässt:  dann  können  im  registrierenden  Muskel  einige  Schwan- 
kungen auftreten. 

Ich  schliesse  hier  sogleich  die  Mitteilung  über  Versuche  mit 
Muskelbrücken  an.  Die  Präparation  ist  einfach:  Man  trennt  etwa 
median  das  Tier  in  seine  beiden  Hälften  und  läset  z.  B.  am  Kopfe 
eine  schmale  Brücke  Fussmuskelsubstanz  übrig,  hinter  der  man 
die  Haken  einsticht    Das  Zentralnervensystem  wird  entfernt. 

Da  hier  der  Best  Nervennetz  das  einzige  leitende  Element  ist, 
welches  die  Kommunikation  bedingt,  so  können  wir  von  vornherein 
annehmen,  dass  eine  etwaige  Reaktion  des  registrierenden  Teils  auf 
Belastung  des  anderen  eine  überaus  schwache  (Dekreszenz  in  den 
Netzen)  und  langsame  (geringe  Leitungsgescbwindigkeit  in  den  Netzen) 
sein  wird.  In  der  Tat  lässt  sich  bei  Konstanz  ein  entsprechender 
Tonusfall  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweisen;  die  Werte  sind  so 
klein,  dass  sie  gar  nichts  beweisen.  Ich  bin  daher,  wie  folgt,  ver- 
fahren: Ich  belaste  den  registrierenden  Muskel  (an  der  Wage)  etwa 
mit  10  g,  warte  bis  nach  Ablauf  der  rapiden  Phase  und  notiere  dann 
die  Zeit,  die  der  Zeiger  braucht,  um  von  einem  bestimmten  Teil- 
striche zum  nächstfolgenden  zu  fallen.  Dann  entlaste  ich  ganz,  warte 
einen  Augenblick  und  belaste  wieder  mit  10  g.  Die  Zeit,  die  der 
Zeiger  zum  Durchfallen  der  gleichen  Teilstrichdifferenz  gebraucht, 
wird  nun  unter  Belastung  der  anderen  Hälfte  gemessen.    Da  durch 
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die  eintretende  Dehnung,  die  trotz  Entlastung  vor  Beginn  jeder 
neuen  Ablesung  nicht  zu  vermeiden  ist,  der  Zeiger  jedes  folgende 
Mal  an  und  für  sich  die  gleiche  Strecke  langsamer  durchmessen 
wird,  so  tut  man  gut,  jeweils  eine  dritte  Ablesung  ohne  Belastung 
der  anderen  Seite  vorzunehmen,  den  Versuch  auch  wohl  öfters  zu 
wiederholen  und  mit  Mittelwerten  zu  rechnen.  Ich  führe  dement- 
sprechend hier  auch  mehrere  Beispiele  an: 


T 
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er  Muskel  fallt 
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Bei  Versuchen  a  und  b  wurde  der  registrierende  Teil  jeweils 
mit  10  g,  bei  c  und  d  mit  12  g  belastet. 

Aus  Tab.  8  sehen  wir,  dass  die  Mittelwerte  (meist  auch  die 
absoluten  Werte)  bei  Belastung  stets  geringer  sind  als  ohne  Belastung; 
mehr  brauchen  wir  nicht  zu  wissen ;  ein  Ausrechnen  der  Verhältnis^ 
zahlen  selbst  halte  ich  für  wertlos. 

Die  ganze  Versuchsreihe  lehrt,  kurz  gesagt,  dass  Belastung 
(Dehnung)  der  einen  Tierbälfte  in  der  anderen  den  Tonus  herabsetzt, 
und  zwar  so,  dass,  wenn  ein  Teil  des  peripheren  Nervennetzes  die 
Kommunikation  bildet,  diese  Herabsetzung  eine  geringfügige  ist;  wean 
dagegen  das  Zentralnervensystem  die  Brücke  bildet,  so  erfolgt  bei 
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Belastung  ein  prompter  Tonusfall,  bei  Entlastung  eine  ebenso  aus- 
gesprochene und  schnelle  Steigerung;  besonders  dann,  wenn  der 
Muskel  in  einem  Dehnungszustande  sich  befindet,  in  welchem  er 
lediglich  durch  Vorhandensein  des  Zentralnervensystems  befähigt 
wird,  das  entsprechende  Gewicht  zu  tragen  (Zentraltonus).  Es  ist 
ja  wohl  nicht  anzunehmen,  dass  die  Erscheinung  unter  der  Bedingung 
unseres  Versuches  ökonomische  Bedeutung  habe;  hingegen  ist  mit 
Sicherheit  zu  scbliessen,  dass  wir  hier  die  Reguliervorrichtung  kennen 
gelernt  haben,  die  es  bedingt,  dass  alle  Muskeln  des  Tieres 
u-nter  normalen  Verhältnissen  stets  gleichen  Tonus 
aufweisen.  Es  ist  dies  wiederum  eine  Vorrichtung,  die  unvoll- 
kommen im  Nervennetz  vorhanden  ist,  zu  deren  voller  Funktion 
jedoch  das  Zentralnervensystem  notwendig  ist.  Freilich  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  dieses  Verbalten,  soweit  ein  Unterschied  zwischen 
Netz  und  Zentralnervensystem  in  Betracht  kommt,  uns  nichts  Neues 
zeigt,  da  eben  dieser  Unterschied  in  der  bekannten  besseren  Leit- 
fähigkeit der  Bahnen  seine  Erklärung  findet 

Immerhin,  daran  sei  festgehalten,  haben  wir  hier  wieder  eine 
Regulierung  des  Tonus  kennen  gelernt,  die  das  System 
I.  Ord.  allein  besorgen  kann,  doch  wesentlich  unvoll- 
kommener, als  das  zentrale  Nervensystem. 

4.   Beschreibung  einiger  pharmakologischer  Versuche,  deren 
Resultate  im  nächsten  Abschnitte  Verwendung  finden  sollen1). 

Bereits  in  meiner  zitierten  Arbeit  (1.  c  S.  232)  habe  ich  einen 
Versuch  mitgeteilt,  den  ich  jetzt  bei  Arion  und  Limax  mit  Erfolg 
nachgemacht  habe :  Das  in  beide,  nur  durch  das  Zentralnervensystem 
verbundene,  sagittale  Hälften  getrennte  Tier  zeigt  an  der  Wage 
Tomisfall  in  der  einen  Hälfte,  wenn  die  andere  durch  Injektion  oder 
Bad  kokalnisiert  wird.  In  der  zitierten  Arbeit  konnte  ich  nur  In- 
hibition der  Bewegung  nachweisen.  Der  Fall  betrug  bei  Arion  1,5  g, 
die  schnell  eingebüßt  wurden,  dann  weitere  1,5  g  mit  langsamem 
FaH  (im  Ganzen  von  5  auf  2  g).  Ähnliche  Zahlen  erhielt  ich  bei 
Limax,  nämlich  Fall  von  5,5  auf  3  g. 

Mit  diesen  Versuchen,  sowie  einigen  anderen,  die  sich  mit  Be- 
einflussung des  Tonus  durch  alle  möglichen  Agentien  (z.  B.  auch 


1)  Es  handelt  sich  um  Rekapitulation  and  Verbesserangen  einiger  bereits 
in  meiner  zitierten  Arbeit  mitgeteilten  Versuche. 
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Wärme)  befassen,  werden  wir  uns  in  einer  der  nächsten  Mitteilungen 
zu  beschäftigen  haben.  Hier  sei  nur  das  vorweggenommen,  was  — 
wie  mir  scheint  —  in  der  folgenden  Besprechung  nicht  entbehrt 
werden  kann.  Hierzu  gehört  denn  auch  die  Tatsache,  dass  schwache 
Kokalnisierung  der  Ganglien  Tonusfall  bedingt  (1.  c.  S.  231.  Bethe 
1.  c.  S.  369,  bestätigt  dies).  Ich  habe  jetzt  bei  Arion  und  Limas 
ganz  beträchtlichen  Tonusfall  erzielt,  2,5,  ja  5  g  betragend,  und  das 
an  gedehnten  und  nicht  gedehnten  Muskeln.  Bei  Aplysia  fand  ich, 
dass  starkes  Kokalnisieren  —  dann  nämlich,  wenn  auf  elektrische 
Beizung  des  Ganglions  die  Muskeln  nicht  mehr  reagierten  —  An« 
steigen  des  Tonus  zur  Folge  hat.    Auch  hiervon  später. 

C.   Hypothetische  Basis, 
auf  die   sich   diese   Untersuchungen   stützen 
sollen;  Versuch,  von  den  Erscheinungen  auf 

die  Ursachen  zu  schliessen. 

Ich  möchte  vor  allem  bemerken,  dass  ich  in  dieser  ersten  Mit- 
teilung auf  zwei  Dinge  verzichte :  Vergleichung  der  gewonnenen  Tat- 
sachen mit  Verhältnissen  bei  Vertebraten,  hierzu  scheint  mir  die  Zeit 
noch  nicht  gekommen  zu  sein;  daher  wird  denn  auch  ferner  eine 
erschöpfende  Darstellung  der  Literatur  nicht  angestrebt:  wir  werden 
uns  nur  mit  einigen  wenigen  Autoren  zu  beschäftigen  haben. 

In  meiner  zitierten  Arbeit  habe  ich  dargetan,  wie  ich  auf  Grund 
des  tatsächlichen  Verhaltens  zu  Anschauungen  gekommen  bin  (1.  c. 
S.  228 ff.),  die  sich  zu  den  Theorien  v.  UexkülPs1)  verhielten  wie 
Skizze  zur  Ausführung.  Als  ich  auf  diesem  Vorstadium  einer  Hypo- 
these angekommen  war,  lernte  ich  die  Arbeit  v.  Uexkttll's  kennen 
und  verwandte  ohne  weiteres  das  Schema  dieses  Autors  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen.  Ein  derartiges  Vorgehen  ist  nicht  ohne 
Nachteile:  Einmal  täuscht  man  sich  gar  zu  leicht  über  das  Vor- 
handensein anderer  Erklärungsmöglichkeiten.  Ein  Schema  befriedigt 
den  Autor  zu  schnell.  Umgekehrt  stösst  ein  solches  Schema  beim 
Leser  leichter  auf  Widerspruch  als  die  gleichen  Ansichten,  tale  quäle 
ausgedrückt.    Denn  so  sehr  <  wahre  Klarheit  gewinnt ,    so  sehr  reizt 


1)  J.  v.  Uexküll,  Die  Physiologie  des  Seeigelstachels.    Zeitechr.  f.  BioL 
Bd.  39  S.  73—112.    1900. 
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vorgetäuschte  Klarheit  zu  Widerspruch.  Hierzu  kommt,  dass  man 
durch  ein  Schema  gar  oft  mehr  sagt,  als  man  eigentlich  zu  sagen 
beabsichtigt.  Aus  diesen  Gründen  will  ich  heute  und  in  den 
nächsten  Mitteilungen  die  Arbeit  da  wieder  aufnehmen,  wo  ich  sie 
vor  Anwendung  der  Vergleichung  mit  den  unterheizten  Stäben  so- 
zusagen abgebrochen  hatte. 

Aber  ich  will  auch  in  anderer  Beziehung  anders  verfahren:  ich 
will  nicht  für  eine  Hypothese  schrankenlos  und  dadurch  wohl  stets 
subjektiv  eintreten,  sondern  versuchen,  alles  was  möglich  ist,  an- 
zuerkennen, um  die  übersehbaren  Möglichkeiten  in  sich  ausschließende, 
allgemeine  Gruppen  zu  teilen.  Gelingt  es  uns,  im  Laufe  dieser 
Untersuchungen  ganze  Gruppen  durch  das,  was  wir  Beweise  nennen 
können,  auszuschliessen,  dann  um  so  besser. 

Zwei  solche  Anschauungen,  die  sich  ohne  grosse  Mühe  derart 
erweitern  lassen,  dass  man  durch  sie  die  augenscheinlich  einzig 
möglichen  Gegensätze  zum  Ausdrucke  bringen  kann,  sind  uns  in  der 
Literatur  bereits  gegeben;  es  sind  die  Hypothesen  von  v.  Uexküll 
und  von  Biedermann.  Wir  wollen  diese  beiden  Hypothesen  in 
etwas  erweiterter  Form  darstellen  und  untersuchen,  wie  sich  durch 
dieselben  unsere  Tatsachen  erklären  lassen. 

Gegenstand  unserer  Hypothesen  sind  diejenigen  Erscheinungen, 
die  sich  innerhalb  des  eigentlichen  Nervensystems  abspielen ;  da  diese 
sich  jedoch  lediglich  im  Verhalten  der  Muskulatur  ausdrücken,  so 
müssen  auch  beide  Hypothesen  sich  auf  die  Vorgänge  im  Muskel 
stützen,  die  Vorgänge  also,  die,  soweit  möglich,  kennen  zu  lernen 
wir  bereits  Gelegenheit  hatten  (vgl.  Abschnitt  A).  Beide  Hypothesen 
werden  die  Möglichkeit  zweier  Formen  des  Tonus  anerkennen  müssen, 
wenn  auch  nicht  bei  jedem  Tiere  beide  Formen  zugleich  vorzukommen 
brauchen.  Der  Zentraltonus  ist  sicherlich  allgemein  verbreitet:  wie 
wir  sahen,  bei  Muskeln  ohne  Sperrtonus  unter  jeder  Bedingung,  bei 
Muskeln  mit  Sperrtonus  („Tonusmuskeln")  nur  so  lange,  als  dieser 
durch  irgendein  Agens  vernichtet,  die  Verkürzung  aber  beibehalten 
wird.  Auch  die  Lösung  des  Zentraltonus  bietet  dem  Verständnis 
keine  Schwierigkeit:  durch  Abblenden  der  Erregung,  und  nur  hier- 
durch, kann  er  zum  Schwinden  gebracht  werden  (wenn  wir  von 
äusseren  Eingriffen  absehen). 

Weniger  eindeutig  liegen  die  Verhältnisse  bezüglich  des  Wesens 
und  der  Lösung  des  „Sperrtonus".  Ich  will  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Ansichten  kurz  formuliert  einander  gegenüberstellen.    Nach 
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Biedermann  wird  durch  (reflektorische)  Erregung  im  Muskel  eine 
Veränderung  gesetzt  (z.  B.  ein  Koagulationsgrad),  die,  soll  sie  über- 
haupt weichen,  vom  Zentrum  aus  durch  einen  zentrifugalen 
Impuls  gelöst  werden  muss. 

Hierzu  also  im  Gegensatze  steht  folgende  Auffassung:  Die 
(reflektorische)  Erregung  setzt  vor  allem  im  „Nervenende*  eine 
Veränderung,  der  —  entsprechend  ihrer  Grösse  —  im  Muskel  ein 
Stoffwechsel  Vorgang  parallel  verläuft ,  dem  zufolge  Verkürzung  (und 
Belastung)  unter  Energieverbrauch  eintritt.  Während  nun  nach  der 
ersten  Hypothese,  der  im  Nervenende  gesetzte  Zustand  sofort  wieder 
schwindet,  oder  doch  sein  Bleiben  fOr  den  Muskel  ohne  Belang  ist, 
inuss  Hypothese  II  annehmen,  dass  der  (Sperr-)Zustand  des  Muskels 
vom  Zustande  im  Nervenende  dergestalt  abhängig  sei,  dass  bei  Ver- 
harren desselben  auch  der  Muskeltonus  sich  gleich  bleibt,  ebenso 
wie  sich  Schwankungen  in  beiden  Gebilden  entsprechen.  Dabei  sind 
aber  nur  die  Veränderungen  mit  einem  energetischen  Prozess 
im  Muskel  verbunden.  Auch  hier  kann  die  Verkürzung  durch,  einen 
Koagulationsgrad  bedingt  sein.  So  weit  würden  freilich  beide  Hypo- 
thesen keine  Diskussion  zulassen,  da  sie  sich  auf  vorläufig  unkontrollier- 
bare Punkte  beziehen:  das  sichtbare  Verbalten  des  Muskels  könnte 
in  jeder  Beziehung  das  nämliche  sein,  welche  von  beiden  Hypothesen 
auch  recht  behielte.  Z.  B. :  Vom  Zentrum  losgelöst,  wird  das  Nerven- 
ende seinen  „Zustand"  beibehalten  (oder  doch  beibehalten  können), 
genau,  wie  auch  nach  der  Interpretation  Biedermann' s,  die 
Muskeln  ohne  Zentrum  im  Tonus  verharren1).  Ja,  bis  hierhin 
würden  wir  nicht  einmal  gezwungen  sein,  zwei  sich  befehdende 
Anschauungen  einander  gegenüberzustellen,  wollten  wir  die  an- 
gedeuteten Verhältnisse  nur  allgemein  genug  gefasst  zur  Darstellung 
bringen.  Allein,  der  Annahme,  dass  die  Tonuslösung  durch  einen 
zentrifugalen  Impuls  zu  erfolgen  habe,  ist  eine  zweite  als  Gegen- 
satz gegenüberzustellen ,  dass  nämlich  ein  zentripetaler 
Vorgang  auf  dem  Wege  des  Ausgleiches  den  „Zustand" 
im  Nervenende  und  somit  den  Muskeltonus  mindere.  A  priori 
dürfte  für  beide  Anschauungen  die  Wahrscheinlichkeit  ziemlich 
gleichgros8  sein.     Das  Parallelverlaufen  der  Zustände  im  Nerven- 


1)  Tatsächlich  hat  sich  ein  solches  Beibehalten  ergeben.  Bei  der  Schnecke, 
bei  der  man  die  Muskulatur  von  Nerventeilen  (Netz)  nicht  trennen  kann,  ist  die 
Frage  unkontrollierbar. 
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ende  and  Muskel  ist  nicht  mehr  oder  weniger  rätselhaft,  als  das 
Setzen  und  Lösen  von  Koagulations-  oder  anderen  Zustanden  durch 
zentrifugale  Impulse.  Wenn  wir  jene  Vorstellung  auch  nicht  durch 
Gewissheit  ersetzen  können,  so  können  wir  doch  leicht  einsehen, 
dass  es  sich  hier  durchaus  nicht  um  einen  mysteriösen  Vorgang 
handelt :  liefert  doch  schon  die  Technik  Beispiele  dafür,  dass  derartige 
Vorrichtungen  möglich  sind  (Relais  usw.).  Was  ferner  die  von 
Hypothese  II  angenommenen  nervösen  Vorgänge  anbelangt ,  so 
worden  wir  damit  von  der  in  Frage  kommenden  Energie  oder 
Substanz:  dem  „Nervenprinzip",  nur  verlangen,  sich  den  Gesetzen 
zu  fügen,  denen  alle  leitbaren  Energieformen  und  alle  Fluida  ge- 
horchen: statische  und  dynamische  Erscheinungen  zu  zeigen,  und 
wir  würden  nur  konsequent  seiu,  postulierten  wir  für  das  „Nerven- 
prinzip0 das  Gesetz  vom  Energieausgleich,  welches  ja  ebenfalls 
durchaus  universell  ist.  Dass  die  von  Hypothese  II  angenommene 
Vorrichtung  auch  durch  zentralen  Tonus  unter  obigen  Bedingungen 
verkürzt  gehalten  werden  kann,  braucht  nach  dem  Vorhergehenden 
nicht  mehr  dargetan  zu  werden. 

Da  wir  auch  hier  wieder  der  Frage  nach  den  rein  muskulären 
Vorgängen  aus  dem  Wege  gehen  wollen,  so  können  wir  nach  dem 
Gesagten  das  Kontroversum  tatsächlich  recht  kurz  fassen: 

Hypothese  I  (Biedermann).  Der  ganz  unabhängig 
vom  Nervensystem  verharrende  Sperrtonus  (Substanz- 
tonus) wird  durch  einen  zentrifugalen  Impuls  gelöst, 
der  —  da  wir  an  einen  Impuls  sui  generis  nicht 
glauben  —  seine  eigene  Bahn  haben  muss.  Wir  wollen 
diese  die  „Unipolarhypothese"  nennen. 

Hypothese  II.  Der  Sperrtonus,  eine  Folge  des 
(statischen)  Potentials  des  Nervenprinzips,  sagen  wir: 
des  Nerventonus  im  motorischen  Nervenende,  wird 
dadurch  gelöst,  dass  durch  ein  zentripetales  Gefälle 
jenes  Potential  vermindert  wird. 

Diese  Hypothese  ist  im  wesentlichen  gleich  derjenigen,  die  sich 
dem  Schema  von  v.  Uexküll  entnehmen  lässt.  (Ich  sehe  von  den 
neuesten  Hypothesen  v.  Uexktill's  vorläufig  ab.)  Sie  enthält  also 
den  realen  (im  Gegensatz  zum  schematischen)  Teil  der  Hypothese» 
für  die  unbedingt  v.  Uexküll  die  Priorität  hat,  und  die  sich  auch 
mir,  als  Resultat  meiner  Untersuchungen  an  Aplybia,  im  Rudimente 
wenigstens,  aufdrängte.    Ich  will  ihr  für  meine  Zwecke  einen  un- 

E.  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  106.  15 
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persönlichen  Namen  geben,  um  nach  Bedarf  mit  ihr  schalten  zu 
können,  ohne  dass  v.  Uexküll  für  jeden  Znsatz  meinerseits  ver- 
antwortlich gemacht  werde,  und  will  sie  „Biplarhypttbese"  nennen: 
In  dem  Namen  soll  das  Gegensätzliche  zu  Hypothese  I  ausgedrückt  sein. 

Wir  wollen  also  jetzt  versuchen,  die  vorliegenden  auf  Schnecken 
bezüglichen  Tatsachen,  so  kurz  wie  möglich  durch  beide  Hypothesen 
zu  erklären;  das  übrige  ergibt  sich  dann  von  selbst 

Tatsache  I.  Ein  seiner  Ganglien  beraubtes  Tier 
befindet  sich  im  dauernden  Zustand  des  gesteigerten 
Tonus  (meine  zitierte  Arbeit  S.  211).  Diese  Tatsache  dürfte 
unzweifelhaft  feststehen.  Betbe  hat  das  gleiche  gesehen  und  gibt 
neuerdings  sogar  Zahlen  an,  die  er  mit  dem  Manometer  gewonnen 
hat  Ich  muss  wiederum  im  Interesse  der  Frage  mein  Bedauern 
darüber  ausdrücken,  dass  Bethe  nicht  auf  die  theoretische  Bedeutung 
dieses  Befundes  eingeht;  ja,  es  scheint  mir  sogar,  als  verkenne  er 
einige  meiner  Punkte.  So  sagt  er  z.  B.  (1.  c.  S.  371):  „Jordan  ist 
der  Ansicht,  dass  die  Tonussteigerung  sofort  nach  Herausnahme  der 
Ganglien  eintritt" ;  er  beweist  hierauf,  dass  dem  nicht  so  ist  Es 
tut  mir  leid,  aber  dieser  Ansicht  bin  ich  nicht;  auch  habe  ich  über 
den  Zeitpunkt  dieses  Eintritts  nie  eine  Ansicht  geäussert,  zumal 
dieser  —  wie  ich  zeigen  werde  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  ganz 
nebensächlich  ist 

Freilich  zeigt  mein  Versuch  mit  Kokain,  demzufolge  ziemlich 
gleichzeitig  mit  der  Unerregbarkeit  des  Ganglions,  der.  Tonus  steigt, 
dass  derselbe  unter  gewissen  Umständen  unmittelbar  auftreten  kann; 
doch  diese  Umstände  sollen  uns  ein  andermal  beschäftigen.  Bethe 
fährt  auf  Seite  372  Absatz  2  fort:  „(Auf  die  von  Jordan  gegebene 
Erklärung  der  Tonussteigerung  glaube  ich  nicht  eingehen  zu  brauchen, 
da  die  Grundlagen,  auf  die  sie  aufgebaut  ist,  zum  Teil  auf  Irrtümern 
beruhen.)"  Vorab  habe  ich  eine  „Erklärung  der  Tonussteigerung" 
gar  nicht  gegeben,  sondern  lediglich  gesagt:  Der  Tonus  wird  irgend- 
wie erzeugt,  nach  Exstirpation  der  Ganglien  aber  von  diesen  nicht 
mehr,  wie  in  der  Norm,  gelöst  oder  abgeleitet.  Die  Frage,  wann 
der  Tonus  auftritt,  hat  aber  doch  lediglich  Bedeutung  für  die  Frage 
der  Tonuserzeugung,  auf  die  ich  mich  absichtlich  nicht  eingelassen 
habe.  Übrigens  sagte  ja  Bethe  im  gleichen  Absatz:  „Tonus- 
lösung scheint  aber  hier  eine  Hauptfunktion  der  zen- 
tralen Ganglien  zu  sein."  Ich  gebe  zu,  das  Missverständnis 
mag    an    der    meinerseits    erfolgten    Einkleidung    in    ein    Schema 
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liegen.    Genug  hiervon,  dies  musste  festgestellt  werden ;  um  weitere 
Unklarheiten  zu  vermeiden. 

Die  Tatsache,  dass  der  Tonus,  der  ja  wohl  sicherlich  un- 
aufhörlich durch  Dauerreflexe  —  wenn  ich  so  sagen  darf  —  erzeugt 
wird,  steigt,  wenn  die  Ganglien  dies  durch  „Lösung" 
nicht  hindern,  wird  durch  den  Versuch  mit  geringer  Belastung 
wohl  ebenso  unzweifelhaft  bewiesen  als  durch  die  Operation.  Die 
gleiche  (niedere)  Belastung  vermindert  den  Tonus  im  ganglienlosen 
Muskel  nicht  nur  langsamer,  sondern  es  vermag  dieser  auch  ein 


Fig.  1.  Z  Zentralganglien,  8  Sinneszelle,  N  (eigentliches)  Nerrennetz,  P  motorisches 
Nervenende,  M  Muskel,  E  erregende»  System,  L  tonuslösendes  System. 


höheres  Gewicht  zu  tragen  als  der  normale.  Die  starke  Steigerung 
beginnt  auch  hier  erst  später:  also  zu  jeder  Zeit  höherer 
Tonus  durch  weniger  intensive  Tonuslösung  beim 
anormalen,  als  beim  normalen  Tiere,  und  es  handelt 
sich  demnach  durchaus  nicht  nur  um  einen  sekundären 
Prozess. 

Versuch,  Tatsache  I  durch  die  Unipolarhypothese 
zu  erklären  (Fig.  1).  Die  Figur  soll  schematisch  die  Anordnung 
der  Nervenelemente  zeigen,  die  wir  für  Hypothese  I  zu  postulieren 
haben:   Vor  allem  sehen  wir  —  aus  dargetanen  Gründen  —  zwei 

15* 
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Systeme:  E  das  erregende  und  L  das  lösende,  beide  sowohl  in 
Bahnen  als  Netz. 

Entferne  ich  die  Ganglien,  so  befindet  sich  gleich,  oder  nach 
einiger  Zeit,  die  Muskulatur  (M)  des  Systems  I.  Ord.  in  gesteigerten 
Tonus.  Das  heisst  aber:  es  fällt  eine  vorher  dauernd  aus- 
geübte Tonuslösung  weg.  Mithin  ist  Tonoslösung  die 
Summe  der  Ganglienwirkung.  Wenn  wir  nun  die  Ganglien 
schwach  kokalnisieren  oder  aber  beliebig  stark  (elektrisch)  reizen, 
so  sollten  vir  annehmen,  dass  im  ersten  Falle  die  Gesamtwirkung 
geschwächt  wird,  der  Tonus  also  steigt,  im  letzteren  Falle  das  prä- 
dominierende lösende  System  im  Verhältnis  stärker  erregt  wird, 
entsprechend,  auf  Ganglienreizung  Tonusfall  eintritt:  Das  Gegen- 
teil aber  trifft  zu.  Hier  bleibt  uns  nur  die  Hilfshypothese: 
Das  lösende  System  reagiert  auf  Reize  und  Gifte 
anders,  als  alle  uns  bisher  bekannten  Nervenelemente. 
Noch  mehr  lehrt  der  Versuch:  Die  Ganglien  vernichten  dauernd 
einen  Teil  des  „Sperrt onus",  andererseits  aber  fällt  bei  Kokalnisierung 
der  Ganglien  der  Tonus  in  den  Muskeln.  Das  ist  aber  nur  so  zu 
erklären,  dass  wir  ein  gewisses  Quantum  zentraler  Erregung  „ab- 
geblendet" haben.  Mit  anderen  Worten:  Die  Ganglien  ver- 
nichten dauernd  einen  Teil  des  Sperrtonus,  der  ohne 
Energieverbrauch  beibehalten  werden  könnte,  umihn 
teilweise  durch  kostspieligen  zentralen  Tonus  zu 
ersetzen. 

Erklären  wir  uns  mit  dem  Obigen  einverstanden,  so  sind  die 
Erscheinungen  ohne  weiteres  zu  verstehen.  So  beispielsweise  das 
schnellere  Fallen  des  normalen  Muskels  unter  niederer  Belastung: 
hier  wirken  Belastung  und  die  prädominierende  Tonuslösung  seitens 
der  Ganglien  im  gleichen  Sinne. 

Versuch,  Tatsache  I  durch  die  Bipolarhypothese 
zu  erklären:  Figur  2  zeigt,  wie  wir  uns  für  diese  Hypothese  die 
Anordnung  zu  denken  haben.  Die  Bahnen  und  entsprechenden  Netz- 
fasern (NP)  sind  einfach  gezeichnet,  nicht,  um  zu  behaupten,  dass 
die  einzelnen  Fibrillen  bipolar  leiten:  es  können  für  beide  Richtungen 
verschiedene  Fibrillen  vorhanden  sein,  —  allein,  dies  anzunehmen 
ist  nicht  unbedingt  nötig,  und  das  habe  ich  in  dem  Schema  aus- 
drücken wollen.  Auch  hier  müssen  wir  annehmen,  dass  das  System 
I.  Ord.  SNM  reflektorisch  dauernd  Tonus  erzeugt,  und  zwar  durch 
eine  Erregung,  die  an  sich  zu  hoch  ist.    Ehe  jedoch  der  erregende 
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Strom  das  Nervenende  P  trifft,  wird  das  überschüssige  Quantum 
nach  dem  Zentrum  abgeleitet.  Um  dies  verstehen  zu  können,  müssen 
wir  annehmen,  dass  die  Ganglien,  trotzdem  sie  ständig  Energie  von 
der  Peripherie  zugeführt  erhalten,  dauernd  ein  geringeres  Potential 
aufweisen  als  diese;  so  selbstverständlich  nun  die  Potentialdifferenz 
zwischen  erzeugendem  und  gespeistem  Teile  ist,  so  muss  doch  eine 
„Vorrichtung"  angenommen  werden,  die  es  verhindert,  dass  in  dem 
gesamten  System  der  Nerventonus  ins  unendliche  wächst.  Das 
bleibe  vorläufig  Annahme;  ich  werde  aber  späterhin  darauf  zurück- 
kommen. 


E    »hl 


Fig.  2.  Z  Zentral  ganglien,  8  Sinneszelle,  N  (eigentliches)  Nervennetz,  P  motorisches 
Nervenende,  M  Muskel,  E  erregendes  System,  L  tonuslösendes  System. 

Nach  dieser  Auffassung  wird  es  wohl  ohne  weiteres  klar,  dass 
das  Zentrum  in  der  Norm  dauernd  Muskeltonus  „lösen0 ,  d.  h. 
schon  im  Netz  verhindern  kann,  dass  der  Muskeltonus  unter  Energie- 
verbrauch überhaupt  steigt,  und  dass  doch  Reize  in  Z  Steigerung 
in  M  bedingen,  da  wir  durch  solche  Beize  Gefälle  in  der  Richtung  E 
erhalten.  Anderseits  wird  durch  schwache  Anwendung  von  Kokain 
das  Potential  in  Z  noch  weiter  herabgesetzt,  demzufolge,  durch 
grösseres  Gefälle  in  Richtung  X,  tritt  Tonusfall  im  Muskel  ein. 
Genug,  der  Nerventonus  würde  sich  nicht  anders  verhalten,  als  jede 
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beliebige  leitbare  Energieform,  die  an  seiner  Stelle  wäre.  Auf  die 
Erklärung  der  Erscheinung  am  niedrig  belasteten  Muskel  brauche 
ich  nach  dem  Gesagten  wohl  nicht  mehr  einzugehen. 

Tatsache  II:  Während  das  System  I.  Ordn.  unter  dem 
Einfluss  hoher  Belastung  langsam  und  gleichmässig  an 
Tonus  verliert,  sinkt  im  normalen  Muskel  der  Tonus 
erst  schneller,  später  aber  langsamer  als  im  System 
L  Ord.,  um  sich  zuletzt  höher  einzustellen  als  dieses. 
Nach  beiden  Hypothesen  ist  es  nunmehr  klar,  warum  vorab  ein 
schnellerer  Fall  des  normalen  Muskels  wahrzunehmen  ist.  Wodurch 
aber  wird  die  spätere  Umkehruug  bedingt? 

Nach  Hypothese  I  sind  wir  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
gezwungen,  einen  bestimmten  Reflex  anzunehmen:  Dehnung  über 
ein  gewisses  Mass  hinaus  bedingt  reflektorisch  das 
Einsetzen  eines  beträchtlichen  zentralen  Tonus.  Wie 
sich  das  lösende  System  hierbei  verhält,  können  wir  nicht  sagen; 
natürlich  genügt  die  Inhibition  seiner  Impulse  nicht  zur  Erklärung 
der  Erscheinung.    Wir  rechnen  bei  dieser  Anschauung  stets  mit  der 

„Gesamtwirkung",  als  Summe  von  Erregung  und  Lösung:  Hier  muss 

♦ 

diese  für  die  Erregung  positiv  ausfallen;  denn  entferne  ich,  nach 
Einstellung  unter  Hochbelastung,  die  Ganglien,  so  sinkt  der  Tonus 
im  Muskel  noch  um  ein  beträchtliches. 

Nach  Hypothese  H  müssen  wir  sagen:  Solange  das  Potential 
in  N  und  P  grösser  ist  als  in  Z,  wird  Z  (das  Zentrum)  Nerventonus 
absaugen ;  sobald  aber  durch  die  Wirkung  des  Gewichtes  der  Tonus 
im  Muskel  so  weit  gefallen  ist,  das 8  hierdurch  das  Potential  in  P 
(und  N)  unter  demjenigen  in  Z  zu  stehen  kommt,  so  wird  ein  zentri- 
fugales Gefälle  entstehen,  der  Muskel  also  im  Zentraltonus  erhalten 
werden. 

Tatsache  III.  Die  Ganglien  bedingen,  dass  die  Tonus- 
steigerung, die  auf  Entlastung  folgt,  nach  geringer 
voraufgegangener  Dehnung  vermindert,  nach  starker 
Dehnung  aber  vermehrt  wird. 

Diese  Tatsache  lässt  bei  beiden  Hypothesen  die  nämliche  Er- 
klärung zu  als  Tatsache  II:  Die  Verminderung  nach  geringer  Dehnung 
ist  wieder  eine  Folge  der  normalen  dauernden  „Tonuslösung"  der 
Ganglien.  Die  Steigerung  der  Erscheinung  nach  starker  Dehnung 
ist,  nach  Hypothese  I,  auf  den  durch  solche  Dehnung  ausgelösten 
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erregenden  Reflex  zurückzuführen,  nach  Hypothese  II  aber  wieder 
auf  das  hierdurch  entstandene  zentrifugale  Gefälle. 

Tatsache  IV.  Belaste  ich  die  eine  Tierhälfte  „hoch", 
so  sinkt  in  der  anderen,  die  mit  der  ersten  nur  durch 
ein  Stück  Nervennetz,  oder  aber  durch  das  Zentral- 
nervensystem mit  Bahnen  kommuniziert,  der  Tonus, 
und  steigt  wieder  nach  Entlastung.  (Auf  die  Unterschiede 
zwischen  Leitung  durch  Bahnen  und  Netz  gebe  ich  hier  nicht  ein.) 

Hypothese  I  zwingt  uns  wieder,  einen  Reflex  anzunehmen, 
der  durch  Dehnung  der  Muskulatur  ausgelöst  wird,  und  dem  zufolge 
wenigstens  in  der  anderen  Hälfte  des  Tieres  der  Tonus  sinkt.  Der 
Reflex  funktioniert  durch  das  Netz  allein  oder  durch  das  Zentral- 
nervensystem allein.  Nun  haben  wir  aber  gehört,  dass  Dehnung  der 
Muskulatur  noch  einen  anderen  Reflex  auslöst 1),  der  es  nämlich  zur 
Folge  hat,  dass  in  der  durch  Dehnung  betroffenen  Muskulatur  der 
Tonus  steigt.  Wenn  wir  auch  nicht  ohne  weiteres  berechtigt  sind 
zu  sagen,  diese  beiden  Reflexe  heben  sich  gegenseitig  auf,  so  ist  es 
doch  sicher,  dass  sie  sich  zum  Teil  entgegenarbeiten 
müssen.  Es  ist  dies  also  nicht  nur  eine  äusserst  komplizierte, 
sondern  auch  überaus  unzweckmässige  Einrichtung.  Aber  noch  mehr: 
der  letzterwähnte  Reflex,  durch  den  bei  Belastung  in  der  anderen 
Tierhälfte  der  Tonus  herabgesetzt  wird,  wird  durch  Kokain,  femer 
durch  andere  Agentien  ausgelöst  (wie  ich  zeigen  werde),  die  eher 
geeignet  erscheinen,  nervöse  Tätigkeiten  zu  lähmen,  als  zu  erregen. 
Und  diese  ganze  komplizierte  Einrichtung  dient  einer  Erscheinung, 
deren  ökonomische  Bedeutung  doch  immerhin  problematisch  ist. 

Auf  die  Tonussteigerung  nach  Entlastung  brauchen  wir  nicht 
mehr  einzugeben. 

Hypothese  II  sagt :  Wir  schaffen  durch  Belastung  ein  Minimum, 
welches  aus  dem  gesamten  übrigen  Systeme  Nerventonus  aufsaugt 2 ). 
Dass  dies  sich  deutlicher  unter  Hochbelastung  des  registrierenden 
Teiles  zeigt,  dann  nämlich,  wenn  dieser  keinen  überschüssigen  Tonus 
mehr  produziert,  dürfte  leicht  verständlich  sein.  Diese  Erscheinung 
muss  eintreten,  ob  ihr  ökonomische  Bedeutung  zukommt  oder  nicht. 


1)  Man  kann  die  Bedingungen  in  jeder  Beziehuug  gleich  gestalten :  gleiche 
Art  und  Höhe  der  Belastung,  ohne  an  der  Erscheinung  etwas  zu  ändern. 

2)  Bekanntlich  erklärt  v.  Uexküll  in  dieser  Weise  die  Erscheinung',  die 
er  Reflex  Verkettung  nennt. 
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Genug,  ich  habe  mir  vorgenommen,  unter  diese  Betrachtung  ein 
ergo  nicht  zu  setzen,  weil  hierzu  die  Zeit  noch  nicht  gekommen 
ist.  Es  sei  jedem  Leser  vorderhand  überlassen,  sich  für  diese  oder 
jene  Hypothese  zu  entscheiden ;  uns  aber  ist  —  so  denke  ich  —  der 
Weg  für  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  vorgeschrieben. 

Als 'Hauptresultat  dieser  ersten  Untersuchung  aber  glaube  ich 
folgendes  betrachten  zu  können: 

Die  Ganglien  der  Tiere,  die  ein  Nervenmuskel- 
systein  I.  Ordnung  besitzen,  bilden  nicht  nur  den 
Knotenpunkt  einer  schnellen  und  in  bestimmter  Bahn 
verlaufenden  Kommunikation  zwischen  den  einzelnen 
Teilen  des  Tieres,  sondern  sie  sind  Regulationsorgane, 
vorab  für  eine  Funktion  des  Systems  I.  Ordnung:  die 
Erhaltung  der  Muskeln  unter  bestimmter  Verkürzung. 

Später  werden  wir  sehen,  dass  diese  Regulierung  sich  auch  auf 
alle  arffleren  Funktionen  des  Systems  erstreckt  und  immer  in  gleicher 
Weise: 

Die  Mittelwerte,  deren  das  System  I.  Ordnung 
fähig  ist,  werden  je  nach  Bedarf  zu  Extremen  gestaltet, 
um  so  dieselben  den  Anforderungen  anzupassen,  die 
an  die  Existenz  des  Organismus  herantreten. 
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Zur  physikalisch -chemischen  Theorie 

der  Befruchtung. 

Von 

Martin  H.  Fischer  und  Wolffcanr  Ostwald, 

(San  Francisco  Polyclinic)  (University  of  California). 


I. 

Nach  unserer  modernen  Auffassung  von  der  physikalisch  - 
chemischen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  besteht  dasselbe  aus 
einer  Mischung  verschiedener  kolloidaler  Lösungen.  Bekanntlich  sind 
die  kolloidalen  Lösungen,  nach  den  meisten  Autoren,  nicht  gleich  den 
kristalloiden ,  vollständig  homogene  Flüssigkeiten,  sondern  unter- 
scheiden sich  von  diesen  dadurch,  dass  sie  Gemische  von  nur  teil- 
weise ineinander  löslichen  Flüssigkeiten  darstellen.  Dass  es 
Ubergangsstufen  zwischen  diesen  beiden  Formen  von  Lösungen  gibt, 
beweist  das  Vorhandensein  einiger  typischer  Eigenschaften  kristalloider 
Lösungen  auch  bei  kolloiden  Körpern,  z.  B.  osmotischer  Druck, 
Siedepunktserhöhung  usw.,  wennschon  die  letzteren  nicht  sehr  aus- 
gesprochen sind. 

Wir  glauben  nun  zeigen  zu  können,  dass  für  eine  Anzahl  von 
Zellgeschehnissen,  speziell  für  die  Vorgänge  der  Befruchtung, 
dieselben  Gesetzmässigkeiten  gelten  wie  für  die  Eigenschaften,  Um- 
wandlungsbedingungen usw.  kolloidaler  Lösungen.  Natürlich  ist  dies 
nach  einer  Definition  des  Protoplasmas  als  ein  Gemisch  kolloidaler 
Flüssigkeiten  durchaus  nicht  zu  verwundern;  vielmehr  hätte  schon 
diese  Definition  allein  begründeten  Anlass  zu  einer  Untersuchung 
der  Vorgänge  in  der  Zelle  unter  dem  genannten  Gesichtspunkte 
geben  können  oder  sollen.  Dass  dies  bisher  noch  nicht  allgemein 
getan  worden  ist,  liegt  wohl  hauptsächlich  auch  an  der  Un- 
vollkommenheit  und  Unklarheit  unserer  Kenntnis  der  Kolloide  an 
und  für  sich,  die  auch  auf  rein  physikalisch-chemischem  Gebiete  bei 
weitem  noch  nicht  eine  eindeutige  Zusammenfassung  oder  Erklärung 

E.  Pflüget,  Arehiy  Ar  Physiologie.    Bd.  106.  16 
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der  Tatsachen  gestattet.  Immerhin  aber  glauben  wir  auch  schon 
jetzt  eine  weitgehende  Übereinstimmung  zellphysiologischer  Vorgänge 
mit  Eigenschaften  kolloidaler  Lösungen  resp.  Lösungsgemische  nach- 
weisen zu  können,  wobei  wir  selbstverständlich  nicht  weiter  in  die 
Analyse  einzudringen  vermögen,  als  die  bisher  bekannte  physikalische 
Chemie  der  Kolloide  es  gestattet.  Ein  weiterer  Fortschritt  dieser 
biologischen  Überlegungen  wird  also  eng  an  eine  Entwicklung  unserer 
rein  physikalisch-chemischen  Kenntnisse  der  Kolloide  geknüpft  sein. 

Es  ist  für  unsere  Zwecke  notwendig,  die  wichtigsten  und  speziell 
die  für  uns  in  Betracht  kommenden  physikalisch-chemischen  Tat- 
sachen und  Gesetzmässigkeiten  kolloidaler  Lösungen  hier  kurz  zu- 
sammenzustellen,  und  zwar  sowohl  in  bezug  auf  ihre  Struktur 
als  auf  ihre  Dynamik.  Ferner  werden  wir  späterhin  ausser  diesen 
Gesetzmässigkeiten  noch  einige  der  einfachen  Gesetze  der  Ober- 
flächenspannung, wie  sie  für  begrenzte  Volumina  von  Flüssig- 
keiten Geltung  haben,  verwenden.  Wie  weit  sich  übrigens  viele 
Erscheinungen  kolloidaler  Lösungen  an  und  für  sich  auf  Änderungen 
der  Oberflächenspannung  zurückführen  lassen,  ist  nicht  unsere  Auf- 
gabe, zu  untersuchen.  Zu  bemerken  ist  hierzu  aber,  dass  dies  für 
eine  grosse  Anzahl  in  der  Tat  gelingt,  und  dass  die  am  besten 
fundierten  Theorien  kolloidaler  Substanzen  sich  auf  die  Oberflächen- 
energie derselben  gründen. 

Die  kolloiden  Körper  an  und  für  sich  existieren  in  zwei  Zu- 
ständen, dem  sogenannten  löslichen  Zustand  oder  dem  Sol  und 
dem  unlöslichen,  dem  Gel.  Der  letztere  Zustand  wird  auch  als 
die  Koagulation,  Gerinnung,  Erstarrung  usw.  bezeichnet  Beide  Zu- 
stände können  als  heterogene  Systeme,  d.  h.  als  zweiphasische 
Flüssigkeitsgeinische,  aufgefasst  werden1). 

Struktur  der  kolloiden  Lösungen. 

a)  Sole.  Einige  Forscher  haben  die  Sole  für  optisch  voll- 
ständig homogene  Flüssigkeiten  gehalten.  Dass  dem  nicht  so  ist, 
beweist  bei  einigen  Solen  schon  die  mikroskopische  Untersuchung. 
Bei  anderen  Solen,  bei  welchen  eine  solche  Untersuchung  nicht  zu 


1)  Für  Sole  siehe  z.  B.  Freundlich,  Zeitechr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  44 
S.  138.  1903.  Für  Gele  siehe  z.  B.  Hob  er,  Physikalische  Chemie  der  Zelle 
S.  158.    Leipzig  1902. 
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einem  positiven  Resultat  geführt  hat,  ist  die  Inhomogenität  derselben 
in  neuester  Zeit  durch  die  ultramikroskopischen  Methoden  von 
Siedentopf  und  Zsigmondy1)  nachgewiesen  worden. 

Ein  gutes  Beispiel  für  das  Vorhandensein  aller  diesbezüglichen 
Ubergangsstufen  bildet  nach  den  Untersuchungen  von  Picton  und 
Linder8)  das  kolloidale  Arsensulfid.  Es  gibt  nach  ihnen  viererlei 
kolloidale  Arsensulfidlösungen,  die  sich  nur  durch  die  Grösse  der 
suspendierten  Partikelchen  unterscheiden:  erstens  solche  mit  mikro- 
skopisch sichtbaren  Partikelchen,  zweitens  solche,  bei  denen  dies 
nicht  mehr  möglich  ist,  welche  aber  noch  nicht  diffundieren,  drittens 
diffundier-,  aber  nicht  filtrierbare  und  viertens  solche,  die  diffundier- 
u  n  d  filtrierbar  sind,  deren  kolloidale  Natur  aber  sich  in  ihrer  blauen 
oder  violetten  Färbung  zeigt,  —  ein  Ausdruck  dafür,  dass  die  Grössen- 
ordnung  der  suspendierten  Partikelchen  von  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  ist  (Tynd  all- Phänomen).  —  Im  allgemeinen  kann  man  sagen, 
dass  sich  Sole  und  Suspensionen  morphologisch  in  nichts  Wesent- 
lichein unterscheiden;  praktisch  pflegt  man  meist  Lösungen  mit 
grösseren  Partikelchen  Suspensionen  zu  nennen. 

b)  Gele.  Gemeinsam  mit  den  Solen  besitzen  Gele  eine  Mikro- 
struktur, die  jedoch  in  vielen  Beziehungen  wesentlich  verschieden 
von  der  der  Sole  ist.  Durch  die  Arbeiten  von  Flemming, 
Bütschli,  Alfred  Fischer  und  neuerdings  Hardy  ist  gezeigt 
worden,  dass  in  den  meisten  (wahrscheinlich  in  allen)  Gallerten  oder 
Gelen  eine  netz-,  waben-  oder  fibrillenartige  Struktur  vorhanden 
ist,  in  deren  Maschen  oder  Zwischenräumen  sich  Flüssigkeiten  finden. 
Dabei  werden  die  netz-,  waben-  oder  fibrillenartigen  Teile  aus 
Kolloid  mit  wenig  Lösungsmittel  gebildet,  während  die  da- 
zwischenliegenden Räume  von  einer  Flüssigkeit,  die  aus  Lösungs- 
mittel mit  wenig  Kolloid  besteht,  erfüllt  werden.  Es  ist  nicht 
unwesentlich,  zu  betonen,  dass  diese  z.  B.  „interfibrillare"  Flüssig- 
keit nicht  aus  reinem  Wasser,  sondern  ebenfalls  aus  einer  kolloidalen» 
wenn  auch  meist  sehr  schwachen  Lösung  besteht8). 

Dynamik. 

Der  Übergang  oder  die  Umwandlung  von  Solen  in  Gele 
ist  charakterisiert  durch  eine  Änderung  der  räumlichen  Lagerung  der 


1)  Siedentopf  und  Zsigmondy,  Annalen  der  Physik  Bd.  10  S.  1.   1903. 

2)  Picton  und  Linder,  Journ.  of  the  Chemical  Society  vol.  67  p.  63.  1895. 

3)  Siehe  z.  B.  Hardy,  Journ.  of  Physiol.  vol.  24  p.  175.    1899. 
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suspendierten  Partikelchen.  Und  zwar  besteht  diese  Änderung  in 
allen  Fällen  in  einer  Näherung  der  Partikelchen  oder,  was  das- 
selbe besagt,  in  einer  Verengerung  der  Zwischenräume.  Eine  Folge 
dieser  Annäherung  oder  Konzentrationserhöhung  der  Partikelchen 
besteht  darin,  dass  die  Partikelchen  nicht  mehr  imstande  sind,  so 
viel  Lösungsmittel  wie  im  Sol zustand  an  sich  zu  halten.  Infolge- 
dessen kommt  es  zu  einer  Flüssigkeitsabgabe,  die  in  den  meisten 
Fällen  von  Gelbildung  auch  zu  einer  äusserlichen  Trennung 
des  Gels  von  der  Lösungsflüssigkeit  oder  zu  einer  Auspressbar- 
keit  des  Gels  führt.  Sind  diese  zwei  Möglichkeiten  nicht  vor- 
handen, so  liegt  dies  an  einer  spezifischen  Mikrostruktur  des  Gels. 
Eine  äusserliche  Trennung  oder  Auspressbarkeit  ist  nämlich  dann 
nicht  vorhanden,  wenn  das  Gel  eine  waben förmige  Struktur  hat 
und  das  ursprüngliche  Kolloid  eine  sehr  konzentrierte  Sole 
war.  Unter  diesen  Umständen  nimmt  das  Kolloid  eine  solche  ge- 
schlossene Beschaffenheit  im  Gel  an,  dass  es  die  in  Gestalt  von 
Tröpfchen  ausgeschiedene  Flüssigkeit  nicht  herauslässt 1).  Ist  dagegen 
das  ursprüngliche  Sol  weniger  konzentrirt,  so  lässt  sich  eine 
Trennung  von  stärkerer  und  schwacher  Kolloidlösung  leichter  herbei- 
führen, was  auch  in  dem  Falle  gilt,  dass  die  Wabenstruktur  in  eine 
Netzstruktur  durch  gewisse  äussere  Umstände  umgewandelt  wird. 
Dieselbe  Trennung  von  konzentrierter  und  schwacher  Kolloidlösung 
durch  leichten  Druck  lässt  sich  vielfach  bei  Gelen,  welche  von  vorn- 
herein eine  netz-  oder  fibrillenförmige  Struktur  besitzen,  nachweisen 
(z.  B.  Agar-agar,  Eiweiss,  kolloidale  Kieselsäure,  Zelloidin  usw.). 

Eine  Trennung  in  Gel  und  Flüssigkeit  findet  in  Form  von 
Kuchen  (z.  B.  beim  Blut),  Flocken  oder  Niederschlägen  (z.  B.  Ei- 
weiss) durch  Schrumpfen  oder  Sinken  des  Gels  statt.  Und  zwar 
hängt  die  Form  der  Gelbildung  hauptsächlich  von  der  Kon- 
zentration des  Gels  ab,  indem  nämlich  ein  Kuchen  bei  stärkeren, 
Flocken  jedoch  bei  verdtinnteren  Lösungen  auftreten.  Ist  die 
Schrumpfung  oder  auch  das  spezifische  Gewicht  usw.  des  Gels  nicht 
gross  genug,  um  diese  äussere  Trennung  herbeizuführen,  so  kann, 
wie  schon  erwähnt,  durch  Anwendung  von  leichtem  Druck  oder 
durch  langes  Stehenlassen  ebenfalls  meist  eine  äussere  Trennung  er- 
zielt werden.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  dabei  die  Er- 
starrung oder  Koagulation  und  die  oft  danach  folgende  Ausflockung 


1)  Siehe  z.  B.  Hardy,  Jonrn.  of  Physiol.  vol.  24  p.  175.    1899. 
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oder  Niederschlagsbildung  verschiedene  Prozesse.  Da  indessen  die 
physikalische  Chemie  die  zwei  Prozesse  einstweilen  noch  nicht  im 
eindeutiger  Weise  hat  trennen  können,  so  werden  wir  in  unserer  Ab- 
handlung die  Koagulation  und  die  Präzipitation  als  synonym  ansehen. 

Neben  der  Flüssigkeitsabgabe  bei  der  Gelbildung  ist  noch  ein 
anderer  Vorgang  zu  beobachten.  Die  Annäherung  der  Partikelchen 
kann  nämlich  ausserdem  entweder  zu  einer  Verschmelzung  der 
kleineren  Partikelchen  zu  grösseren  oder  zu  einer  Anordnung  der 
Partikelchen  in  Reihen  zu  Fibrillen,  eventuell  auch  hier  nach 
dem  Grösserwerden  derselben  infolge  von  Verschmelzung  führen.  Die 
nähere  Entstehungsweise  dieser  Mikrostrukturen  der  Gele  ist  nach 
Hardy  folgende. 

Als  Beispiel  für  die  Entstehung  der  verbreiterten,  häufigsten 
Mikrostruktur,  der  netzförmigen,  sei  hier  die  Koagulation  von 
einer  Eiweisslösung  durch  eine  GaCl8-Lösung  angeführt.  Wenn  ein 
dünner  Seidenfaden,  der  mit  dieser  Lösung  befeuchtet  ist,  auf  einen 
Objektträger  gebracht,  eine  Eiweisslösung  um  ihn  geschichtet  sowie 
ein  Deckglas  daraufgelegt  wird ,  so  findet  die  Gelbildung  um  den 
Faden  als  Ausgangspunkt  statt.  Es  werden  allmählich  kleine  Par- 
tikelchen sichtbar,  die  nach  und  nach  zu  grösseren  verschmelzen,  so 
dass  man  um  den  Faden  herum  eine  Wolke  von  Partikelchen  sieht, 
die  immer  grösser  werden,  bis  sie  ein  Maximum  von  0,75  bis  1,0  fi 
erreichen.  Man  beobachtet  die  Bildung  eines  offenen  Netzes  mit 
regelmässigen  Maschen.  Die  Wände  der  Maschen  bestehen  aus 
nebeneinanderliegenden,  kugelförmigen  Granulen.  Nach  und  nach 
schrumpft  das  Netz,  d.  h.  die  Maschen  werden  kleiner,  und  die 
Granula  bilden  die  dicken  Knotenpunkte  eines  feinwandigen  Netzes. 
Damit  ist  die  Koagulation  beendet  und  die  netzförmige  Struktur 
gebildet 

Die  Entstehungsweise  der  weniger  häufigen  wabenförmigen 
Mikrostruktur  bei  Koagulationen  ist  in  gewissen  Richtungen  ver- 
schieden von  der  der  netzförmigen.  Wenn  z.  B.  die  Sole,  die  durch 
Gelatine  in  Sublimatlösung  gebildet  wird,  und  welche  bei  höheren 
Temperaturen  flüssig  ist,  abgekühlt  wird,  so  kommt  es  zur  Erstarrung 
oder  Gelatinierung.  Bei  dieser  Umwandlung  von  Sol  in  Gel  kommen 
auch  zuerst  kleine  Tröpfchen  zum  Vorschein,  die  aber  hier  nicht, 
wie  im  vorigen  Fall,  aus  der  kolloid  reichen  Phase,  sondern  aus 
der  kolloid  armen  Zwischenflüssigkeit  bestehen.  Entsprechend  dieser 
Zusammensetzung    erstarren    diesmal   nicht    zuerst    die  Tröpfchen, 
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sondern  die  dazwischenliegende  Substanz.  Mit  anderen  Worten: 
das  Ganze  bildet  eine  festere  Grundsubstanz,  in  der  Tröpfchen 
flüssigerer  Konsistenz  eingebettet  liegen.  In  dieser  Beziehung  ergibt 
sich  hier  also  das  entgegengesetzte  Verhalten  zu  dem  oben  be- 
schriebenen Erstarrungsmodus,  und  wir  erhalten  nun  nicht  eine  netz-, 
sondern  eine  wabenförmige  Struktur.  Wir  finden  beide  Struk- 
turen bei  erstarrter  Gelatine;  während  die  am  häufigsten  vor- 
kommende Mikrostruktur,  die  netzförmige,  bei  dem  Abkühlen  ver- 
dünnter Lösungen  auftritt,  bekommen  wir  die  wabenförmige  nur  bei 
höheren  Konzentrationen  der  Gelatine. 

Die  dritte  Art  der  Mikrostruktur,  die  fibrilläre,  ist  schliesslich 
nur  eine  Modifikation  der  genannten  zwei,  welche  dann  auftritt, 
wenn  zu  den  Ursachen  der  Gelbildung  noch  ein  bestimmter  äusserer 
Faktor,  nämlich  ein  mechanischer,  hinzutritt.  Mit  anderen  Worten: 
eine  solche  faserige  oder  fibrilläre  Struktur  tritt  dann  ein, 
wenn  während  der  Gewinnung  eine  richtende  Zugwirkung 
ausgeübt  wird.  Solche  fibrilläre  Strukturen  können  z.  B.  nach 
Bütschli1)  in  Gelatine  durch  Streichen  mit  einem  Glasstab  während 
des  Erkaltens  oder  auch  durch  Erkalten  von  in  erstarrender  Gelatine 
befindlichen  Luftblasen  hervorgerufen  werden. 

Was  nun  die  zeitlichen  Eigenschaften  dieser  Umwandlung  von 
Solen  in  Gele  anbetrifft,  so  können  wir  sagen,  dass  in  den  meisten 
der  bisher  untersuchten  Fälle  dieselbe  sehr  schnell  stattfindet; 
d.  h.  dass  der  die  Koagulation  bewirkende  Faktor,  z.  B.  die  Tempe- 
ratur oder  Salzkonzentration  einen,  ganz  bestimmten,  für  jeden  Fall 
natürlich  verschiedenen  Punkt  erreichen  muss,  bevor  die  Umwand- 
lung stattfindet,  dass  aber  anderseits  bei  Erreichung  des  Punktes 
die  Umwandlung  in  sehr  kurzer  Zeit  oder  plötzlich  vor  sich  geht. 
Zu  bemerken  ist,  dass  es  von  dieser  Regel  hier  und  da  Ausnahmen 
zu  geben  scheint. 

Über  die  Mittel  znr  Umwandlang  von  Solen  in  Gele. 

1.  Temperatur.  Der  Solzustand  einer  kolloidalen  Lösung 
ist  nur   innerhalb   gewisser  Temperaturgrenzen  existenzfähig.    Bei 

mm 

Überschreitung    derselben    wird    das    Sol   in   ein   Gel   verwandelt 
Gegenüber  Änderungen  der  Temperatur  verhalten  sich  nun  kolloidale 


1)  Bütschli,  Untersuchungen  über  Struktur  S.  154  ff.    Leipzig  1898. 
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Lösungen  in  zweifacher  Weise.    Es  gibt  Sole,  welche  durch  eine 
Erniedrigung  der  Temperatur  in  Gelzustand  tibergeführt  werden, 
und  solche,  bei  denen  dies  durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur 
geschieht.    Bei  den  letzteren  ist  der  Vorgang  irreversibel,  d.  h. 
durch  eine  darauffolgende  Erniedrigung  der  Temperatur  wird   der 
frühere  Solzustand  nicht   wiederhergestellt.    Im  Gegensatz  hierzu 
ist   eine   solche  Zurückverwandlung   bei   den  Kolloiden   erster  Art 
möglich,  d.  h.  sie  können  durch  Temperaturerhöhung  wieder  in  den 
Solzustand   übergeführt   werden.    Dementsprechend  werden  sie  als 
reversible  Koagulationen  den  anderen,  irreversiblen  gegenüber- 
gestellt.   Von  Interesse  sind  nun  die  Beobachtungen  von  Hardy1), 
welche  zeigen,  dass,  wenn  reversible  kolloidale  Lösungen  unter  einer 
gewissen  kritischen  Temperatur  gekühlt  werden,   die  hierdurch  ge- 
bildeten Gele  nicht  mehr  durch  eine  nur  kleine  Temperaturerhöhung 
über  den  kritischen  Punkt  wieder  in  Sole  verwandelt  werden  können. 
Wenn  z.  B.  eine  1,5  °/oige  reine  Gelatinelösung  in  Wasser  abgekühlt 
wird,  so  tritt  keine  Änderung  ein,  bis  1,0°  C.  erreicht  ist.    Hier 
kommen  sehr  kleine  Tröpfchen  zum  Vorschein,  die,  wenn  die  Tempera- 
tur auf  —  1,0  °  C.  gesunken  ist,  plötzlich  die  charakteristische  Gel- 
struktur  annehmen;  die  kolloidarme  Flüssigkeit  kann  hierbei  leicht 
ausgepresst  werden.     „There  is  therefore  a  critical  point  at  about 
0°  C.  in   the  case  of  gelatine  when  the  gel  assumes  the  structure 
of  an  »irreversible*  gel." 

Erwärmt  man  nun  das  Gel  wieder,  so  behält  es  seine  Gel- 
struktur, bis  ungefähr  2t>°  C.  erreicht  sind,  wo  es  plötzlich  wieder 
in  den  Solzustand  zurückkehrt.  Das  heisst  mit  anderen  Worten:  in 
bestimmten  Temperaturgrenzen  (speziell  in  dem  biologisch  besonders 
in  Frage  kommenden  Temperaturgebiet) ,  welche  die  kritische  Tem- 
peratur überschreiten,  verhalten  sich  reversible  Kolloide  wie 
irreversible.  Über  die  Ursachen  der  Reversibilität  und  Irreversibilität 
bei  den  Temperaturen  oberhalb  des  kritischen  Punktes  ist  nichts 
bekannt 

2.  Die  Sole  sind  von  ihrer  Konzentration  in  ähnlicher 
Weise  wie  von  der  Temperatur  abhängig,  insofern,  als  sie  nur  inner- 
halb gewisser  Konzentrationsgrenzen  als  Sole  existieren  können. 
Dies  leuchtet  theoretisch  ein,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  die  An- 
näherung der  suspendierten  Partikelchen   sowie  die  Wasserabgabe 


1)  Hardy,  Journ.  of  Physiol.  vol.  24  p.  119.    1899. 
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zu  den  wichtigsten  und  charakteristischsten  Erscheinungen  der  Gel- 
bildung gehören,  wennschon  sie  auch  allein  nicht  zureichend 
sind ,  die  letztere  zu  erklären.  Es  ist  aber  anderseits  eine  allgemeine 
Erfahrung,  dass  Sole  ihrem  Koagulationspunkt  um  so  näher  liegen, 
d.  h.  z.  B.  durch  einen  anderen  gelbildenden  Faktor  um  so  leichter 
in  Gel  verwandelt  werden  können,  je  konzentrierter  sie  sind.  Als 
Beispiel  indessen  der  Möglichkeit  einer  Gelbiidung  auch  durch 
Konzentrationserhöhung  allein  seien  hier  die  Untersuchungen  von 
Gutbier  und  Resenscheck1)  über  kolloidale  Goldsole  angeführt 
„Beim  starken  Einengen  durch  Kochen  scheidet  sich  ebenso  wie 
bei  dem  Eindunsten  der  flüssigen  Goldsole  im  Vakuum  das  Gel  ab." 
Wir  möchten  aber  hervorheben,  dass  in  diesen  wie  in  ähnlichen 
Fällen  die  Einengung  der  Sole  mit  einer  Konzentrationserhöhung 
nicht  nur  der  Partikelchen,  sondern  auch  der  hier  wie  in  allen  ähn- 
lichen Fällen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  vorhandenen  Elektro- 
lyten besteht,  welche  ihrerseits  bei  genügender  Konzentration  die 
Koagulation  bewirken  können.  Wir  glauben  überhaupt,  dass  dieser 
letztere  Fall  der  allgemeinere  und  häufigere  ist,  dass  Gelbildungen 
einfach  durch  Konzentrationserhöhungen  fast  immer  auf  gleichzeitiger 
Erhöhung  gelbildender  Elektrolyte  beruhen.  Hinzuzufügen  ist  aber 
auch  hier,  dass  die  rein  physikalisch-chemischen  Verhältnisse  noch 
bei  weitem  nicht  genügend  und  widerspruchsfrei  klargelegt  worden  sind. 
3.  Spezifische  Salzwirkungen.  Eine  dritte  Methode 
zur  Umwandlung  von  Solen  in  Gele  besteht  in  der  Hinzufügung 
einer  meist  sehr  kleinen  Menge  gewisser  Salze.  Von  Hardy2) 
wurde  nun  gezeigt,  dass  „das  Koagulationsvermögen  eines  Salzes 
durch  die  Wertigkeit  eines  seiner  Ionen  bestimmt  wird.  Das  vor- 
waltende Ion  ist  entweder  negativ  oder  positiv,  je  nachdem  die 
kolloidalen  Teilchen  sich  mit  dem  Potentialgefälle  oder  gegen  das- 
selbe bewegen.  Das  koagulierende  Ion  hat  immer  das  entgegen- 
gesetzte elektrische  Zeichen  wie  das  Teilchen."  Das  Koagulations- 
vermögen eines  Ions  wächst  dabei  mit  der  Wertigkeit,  und  zwar 
nicht  einfach  proportional,  sondern  gemäss  der  folgenden  Formel: 

Rl:Bn:Rm  =  Kl:K*:K\ 
worin  R  =  Wertigkeit  und  K  =  dem  Koagulationsvermögen  ist 
Zur  Erläuterung  dienen  folgende  zwei  Beispiele: 


1)  Gutbier  and  Resenscheck,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  Bd.  39 
S.  114.    1904. 

2)  Hardy,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  33  S.  391.    1900. 
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Protein  bei  Gegenwart  einer  Spur  Alkali.  Elektronegativ. 
Temperatur  16°  C.    1  g-mol  des  koagulierenden  Salzes  in  80  Liter. 

Es  koagulieren  sofort:     Bei  gelindem  Erwärmen:     Es  koagulieren  nicht: 

AI2(S04)8  MgS04  NaaSO* 

Cd(N08)2  BaCI2  K2S04 

CuS04  CaCl9  NaCl 
CuCl2 

Protein  bei  Gegenwart  einer  Spur  Essigsäure.    Elektropositive. 

Es  koagulieren  augenblicklich:      Ohne  Einfluss  sind: 

Al2(804)8  CuCl2 

CuS04  Cd(N08)2 

K2S04  BaCl2 

NaaSO«  NaCl 

MgS04 

Auch  durch  die  einwertigen  Ionen  werden  Proteine  gefällt,  ob- 
gleich sie  nicht  in  dieser  Eigenschaft  in  obigen  Tabellen  stehen. 
Damit  sie  koagulierend  wirken,  ist  nur  eine  höhere  Konzentration 
derselben  erforderlich.  Es  ist  hinzuzufügen,  dass  im  allgemeinen 
ganz  erstaunlich  geringe  Mengen  von  Salz  nötig  sind,  um  die 
Koagulation  herbeizuführen.  So  wird  z.  B.  kolloidales  Ferrihydroxyd 
bei  16°  C.  von  K2S04  gefällt,  wenn  1  g-mol  des  Salzes  in  4000  Liter 
enthalten  ist1). 

4.  Wirkungen  von  Säuren  und  Alkalien.  Säuren  und 
Alkalien  können  ebenfalls  Sole  koagulieren,  falls  die  letzteren  ge- 
wisse Eigenschaften  haben.  „Wie  im  Falle  der  Salze  ist  die  Wirk- 
samkeit von  den  elektrischen  Eigenschaften  der  kolloidalen  Teilchen 
abhängig/  Sind  die  kolloidalen  Teilchen  elektronegativ,  so  bewirken 
Alkalien  in  den  meisten  Fällen  bei  keiner  Konzentration  eine  Fällung. 
Säuren  verhalten  sich  umgekehrt,  d.  h.  sie  fällen  negativ  geladene 
kolloidale  Teilchen,  während  sie  bei  positiver  Ladung  des  Soles  ent- 
sprechend wirkungslos  bleiben.  Im  Unterschied  zu  den  Salzen  aber 
richtet  sich  das  Eoagulationsvermögen  von  Säuren  und  Alkalien  nicht 
nach  der  Wertigkeit  derselben.  Es  handelt  sich  hier  vielmehr  um 
einfache  chemische  Gleichgewichtsverhältnisse,  wie  sie  bei  der 
Neutralisation  von  Säuren  und  Basen  vorhanden  sind. 


DHardy,  1.  c.  S.  398  ff. 
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Wie  zu  erwarten  ist,  haben  nicht  nur  anorganische,  sondern 
auch  organische  Säuren  unter  den  entsprechenden  Verhältnissen 
koagulierende  Wirkung. 

5.  Wirkung  von  Nichtelektrolyten.  Von  Nichtelektro- 
lyten,  welche  koagulierende  Wirkung  auf  kolloidale  Lösungen  haben, 
ist  eine  grosse  Menge  bekannt,  von  welcher  wir  nur  ein  paar,  die 
für  unsere  späteren  Betrachtungen  von  besonderem  Interesse  sind, 
hier  nennen  wollen,  nämlich  Alkohol,  Äther  und  Chloroform.  Die 
koagulierende  Wirkung  dieser  Substanzen  ist  so  im  täglichen  Ge- 
brauch der  physiologischen  Chemie  in  bezug  auf  die  Fällung  der 
Eiweisskörper  usw.  bekannt,  dass  wir  hier  nicht  näher  auf  ihre 
Wirkung  eingehen  wollen. 

6.  Wirkung  von  Kolloiden  auf  Kolloide.  Auch  Kolloide 
haben  auf  Kolloide  koagulierende  Wirkung,  für  den  Fall  nämlich, 
dass  sie  entgegengesetzte  elektrische  Ladung  haben.  Dies  ist  z.  B. 
von  Picton  und  Linder1)  für  Sole  von  Anilinblau  und  Magdala- 
rot  mit  Wasser-Alkohol  als  Lösungsmittel  gezeigt  worden.  Dasselbe 
Verhalten  ist  neuerdings  von  Freundlich2)  bei  Solen  von  Arsen- 
sulfid und  Ferrihydroxyd  gefunden  worden;  derselbe  Autor  gibt 
gleichzeitig  ein  Beispiel  dafür,  dass  gleichsinnig  geladene  Sole,  wie 
Arsensulfid  und  Platinsol,  sich  nicht  ausfällen.  Von  besonderem 
Interesse,  wenn  auch  nicht  vollständig  eindeutig,  ist  die  Beobachtung 
von  Bütschli8),  dass  getrocknetes  geronnenes  Hühnerei  weiss  in 
flüssige  Gelatine  gebracht  die  letztere  nach  einigen  Stunden  zur  Er- 
starrung bringt.  Eine  mögliche  Salzwirkung  ist  indessen  in  diesem 
Falle  nicht  ausgeschlossen.  Besonders  interessant  ist  aber  dieser 
Fall  darum,  weil  hier  scheinbar  ein  Gel  eine  Koagulation  eines 
Soles  hervorbringt. 

7.  Mechanische  Wirkungen  auf  Kolloide.  Eines  der 
verbreitetsten  und  fast  regelmässig  mit  den  anderen  Methoden  ver- 
knüpften Mittel  zur  Koagulation  von  Solen  ist  das  mechanische 
Schütteln  der  Lösungen.  Es  ist  allgemein  bekannt  und  wird  von 
fast  jedem  Experimentator  angegeben,  dass  Kolloide,  zu  welchen 
ein  Salz  usw.  zugesetzt  wurde,  bei  ruhigem  Stehenlassen  oft  Stunden 
und  Tage  brauchen,  ehe  eine  Fällung  eintritt,  die  jedoch  sofort 


1)  Picton  und  Linder,  Journ.  of  the  Chem.  Soc.  vol.  71  p.  568.    1897. 

2)  Freundlich,  Zeitschr.  f.  pbysikal.  Chem.  Bd.  44  S.  155.     1903. 

3)  Bütschli,  Untersuchungen  über  Struktur  S.  166.    Leipzig  1898. 
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durch  Schütteln  der  Lösung  hervorgerufen  werden  kann.  Dieses 
Mittel  ist  bis  jetzt  noch  kaum  von  den  übrigen  Methoden  der  Gel- 
bildung isoliert  und  einer  speziellen,  eingehenderen  Untersuchung 
unterzogen  worden.  Es  erinnert  stark  an  das  Auskristallisieren 
unterkühlter ,  übersättigter  Flüssigkeiten  ebenfalls  durch  Schütteln 
auch  dann,  wenn  kein  „Keim"  in  sie  hineingebracht  wurde. 

Es  ist  bei  dieser  Methode  zu  beachten,  dass  sie  um  so  mehr  in 
Wirksamkeit  tritt,  je  näher  der  Zustand  des  geschüttelten  Sols  dem 
kritischen' Punkt,  d.  i.  dem  Umwandlungspunkt  des  Soles  in  das 
Gel,  liegt.  Dies  sei  an  einem  Beispiel  von  Spiro1)  erläutert. 
Dieser  Autor  fand,  dass  Eisenoxydhydrat-Sol,  welches  nach  ihm  nur 
bei  Gegenwart  von  Spuren  gewisser  Elektrolyte  beständig  war,  desto 
leichter  durch  Schütteln  mit  gereinigtem,  salzfreiem  Talk  ausgefällt 
werden  konnte,  je  länger  es  gegen  destilliertes  Wasser  dialysiert 
worden  war,  d.  h.  je  weniger  Salz  es  enthielt.  Bei  einem  nicht  ge- 
nügend dialysierten  Präparat  gelingt  das  Ausschütteln  überhaupt 
nicht.  Dieses  Beispiel  enthält  überdies  noch  einen  anderen  physi- 
kalischen Faktor,  dessen  selbständige  Stelle  ebenfalls  noch  ziem- 
lich unverständlich  und  unbearbeitet  ist,  nämlich  die  Beschleunigung 
oder  Erleichterung  der  Koagulation  durch  chemischindifferente 
Körper  von  sehr  grosser  Oberfläche.  Solche  Körper  sind  zum 
Beispiel. Tierkohle,  Baryumsulfat,  Talk  (Magnesiumsilikat)  usw. 

IL 

Bevor  wir  nun  zur  näheren  Besprechung  der  Beziehungen  usw. 
von  Befruchtungsgeschehnissen  und  Eigenschaften  sowie  Gesetzmässig- 
keiten kolloidaler  Lösungen  übergehen,  wollen  wir  eine  Tabelle  der 
bisher  bekannten  Befruchtungsarten  geben. 

I.   Natürliche  Befruchtung.    (Ei  und  Sperm  vorhanden.) 

1.  Normales  Ei  und  normales  Sperm. 

2.  Normales  Ei  und  unvollständiges  Sperm. 

3.  Kernloses  Ei  und  normales  Sperm. 

4.  Polyspermie. 

IL   Parthenogenese.    (Ei  ohne  Sperm.) 

1.  Sogenannte  natürliche  Parthenogenese,  eventuell  verbunden 
mit  Erhöhung  der  Temperatur,  Gefrieren,  Austrocknen  usw. 


1)  Spiro,  Hofmeister's  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  Bd.  5  S.  289.   1904. 
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2.   Künstliche  Parthenogenese 

A.  durch  Wasserentziehung:  Osmotische  Befruchtung 
durch  Elektrolyte  und  Nichtelektrolyte ; 

B.  durch  spezifisch  chemische  Methoden: 

1.  durch  Salze, 

2.  durch  Säuren  (anorganische  und  organische), 

3.  durch  Alkalien, 

4.  durch  andere  chemische  Mittel  (Alkohol,  Äther,  Chloro- 
form,  Alkaloide,  eventuell  kolloidale  Substanzen  usw.) ; 

C.  durch  Temperaturänderuugen; 

D.  durch    mechanische    Einwirkungen    (Schütteln, 
Bürsten,  Spritzen  etc.). 

Definition  des  Begriffes  „Befruchtung". 

1.  Man  kann  zwischen  einer  morphologischen  und  einer  physio- 
logischen Definition  des  Begriffes  „Befruchtung"  unterscheiden.  Die 
meisten  Definitionen  von  dem  Wesen  der  Befruchtung  beziehen  sich 
auf  die  morphologischen  Seiten  des  Vorganges.  Suchen  wir  zunächst 
nach  einer  physiologischen  kurzen  Umgrenzung  des  Befruchtungs- 
begriffes, so  finden  wir  meist  nur  Betrachtungen  über  die  physio- 
logischen Eigenschaften  des  Spermatozoons  als  einer  Substanz,  welche 
erstens  den  Anlass  zur  Entwicklung  des  Eies  gibt  und  zweitens  die 
väterlichen  Eigenschaften  auf  dasselbe  tiberträgt1).  Für  uns  kommt 
einstweilen  nur  der  erstere  Vorgang  in  Betracht;  unsere  Definition 
des  physiologischen  Begriffes  der  Befruchtung  würde  also  lauten: 
Befruchtung  ist  der  Anstoss  zur  Eientwicklung. 

2.  Nicht  so   einfach   zu   geben   ist   mit  Berücksichtigung  der ' 
neuesten  Literatur   die  morphologische  Definition  des  Be- 
griffes „Befruchtung". 

Wie  wohl  bekannt  ist,  besteht  die  normale  Befruchtung  im 
Eintreten  eines  Spermatozoons  in  das  Ei.  „Mit  der  Heranführung 
der  Samenzelle  an  die  Eizelle  ist  die  Bolle  des  Schwanzfadens 
zu  Ende;  von  Bedeutung  im  Ei  sind  nur  Kopf  und  Mittelstück2). 


1)  Siehe  z.  B.  Boveri,  Das  Problem  der  Befruchtung  S.  8  ff.    Jena  1902. 

2)  Boveri,  1.  c.  S.  7  und  8.  Wir  zitieren  diesen  Autor  so  ausfuhrlich, 
einmal,  da  er  wohl  als  einer  der  besten  Gewährsmänner  zu  betrachten  ist,  dann 
aber  aus  einem  Grunde,  auf  den  später  eingegangen  werden  soll. 
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Wenige  Minuten,  nachdem  sie  ins  Eiprotoplasma  aufgenommen  und 
damit  zunächst  unsichtbar  geworden  sind,  sieht  man  unter  der 
Eintrittsstelle  einen  kleinen  hellen  Fleck  auftreten,  der  dadurch 
sehr  auffallend  hervortritt,  dass  sich  die  Körnchen  des  Eiprotoplasmas 
zu  radialen  Bahnen  um  ihn  anordnen.  Hier  kann  man  durch 
Behandlung  des  Eies  mit  gewissen  Reagenzien  den  Spermakopf  nächst 
Mittelstück  sichtbar  machen.  Der  kleine,  kompakte  Kopf,  der  Kern 
der  Samenzelle,  wandelt  sich  allmählich  in  ein  Bläschen  um,  das 
nun  auch  im  Leben  zu  sehen  ist,  und  das  wir  zum  Unterschied  zu 
dem  ursprünglichen  Kern  des  Eies,  dem  Eikern,  als  Spermakern 
bezeichnen.  Es  wandert,  begleitet  von  der  sich  immer  mächtiger 
ausbreitenden  Strahlenfigur  gegen  den  Eikern  und  verschmilzt  mit 
ihm.  Und  mit  diesem  Stadium  sind  die  spezifischen 
Vorgänge  der  Befruchtung  beendet."1) 

Wir  möchten  an  dieser  Stelle  noch  hervorheben,  dass  es  sich, 
wie  diese  Beschreibung  und  die  Beobachtung  zahlreicher  anderer 
Autoren  lehrt,  bei  der  Bildung  der  Astrosphären  um  im 
Leben  sichtbare  Erscheinungen  und  nicht  um  Artefakte  (durch 
Fixierungsmittel  usw.)  handelt.  Dieser  Umstand  ist  für  die  späteren 
Erwägungen  von  Wichtigkeit. 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  klar,  dass  die  übrigen  Befruchtungs- 
modi,  bei  welchen  kein  Spermatozoon  in  das  Ei  eindringt,  also  die 
natürlichen  wie  künstlichen  Parthenogenesen,  in  gewissen  Beziehungen 
sieb,  was  ihre  Morphologie  anbetrifft,  unterscheiden  müssen  von  der 
geschilderten  Samenbefruchtung.  So  ist  z.  B.  bekanntlich  schon  das 
vorbereitende  Stadium  der  Richtungskörperbildung  und  -abscheidung 
wesentlich  verschieden.  Derjenige  Teil  des  normalen  Befruchtungs- 
vorganges indessen,  der  sich  bisher  in  allen  zytologisch  untersuchten 
Fällen  natürlicher  und  künstlicher  Parthenogenesen  hat  nachweisen 
lassen,  ist  die  Bildung  der  Astrosphären.  Es  ist  in  der  Tat 
bei  aller  sonstigen  Verschiedenheit  der  einzelnen  Befruchtungsmodi 
bisher  nicht  eine  einzige  Befruchtungsart  gefunden  worden,  bei  welcher 
nicht  bei  näherer  Untersuchung  die  Astrosphärenbildung  gefunden 
worden  wäre.  Aus  dieser  Konstanz  des  Vorkommens  aber  gerade 
dieser  Erscheinung,  unter  Umständen  beim  Fehlen  fast  jeder  anderer 
Übereinstimmung  mit  dem  normalen  Befruchtungsvorgange  (z.  B. 
bei  der  osmotischen  Befruchtung),  folgt,  dass  die  Bildung  der 


1)  Die  gesperrt  gedruckten  Stellen  sind  von  uns  hervorgehoben  worden. 
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Astrosphären  der  wesentlichste  morphologische  Teil 
der  Befruchtung  ist,  d.  h.  derjenige  Vorgang,  welcher 
den  Anstoss  zur  Entwicklung  des  Eies  gibt. 

Eine  weitere  Stütze  endlich  für  diese  Vorstellung  von  der 
nötigen  und  zureichenden  Rolle  der  Astrosphärenbildung  für  die  Be- 
fruchtung, speziell  auch  für  die  bekannten  künstlichen  Be- 
fruchtungsarten ,  ist  die  Tatsache,  dass  z.  B.  bei  den  genauer  zyto- 
logisch  untersuchten,  osmotisch  befruchteten  Eiern  alle  anderen 
Teile  des  morphologischen  Befruchtungs Vorganges  (nach  Wilson)  bis 
auf  die  Astrosphärenbildung,  oft  anschliessend  (aber  auch  nicht 
regelmässig)  an  die  Entstehung  von  Zentrosomen,  überhaupt  wegfallen. 

III. 

Wir  wollen  nun  im  folgenden  den  Nachweis  zu  erbringen 
versuchen,  dass  sämtliche  Mittel,  durch  welche  eine 
Astrosphärenbildung  im  Ei  oder  eine  Befruchtung 
hervorgerufen  werden  kann,  Mittel  sind,  durch 
welche  ein  Sol  von  der  ungefähren  Beschaffenheit 
des  Eiplasmas  zur  Gelbildung  veranlasst  werden 
kann.  Umgekehrt  können  wir  sagen,  dass  mit  kaum  einer 
Ausnahme  alle  Methoden,  die  die  physikalische  Chemie 
zur  Gelbildung  kennt,  mit  Erfolg  zur  Herbeiführung 
der  Befruchtung  entweder  normalerweise  benutzt  oder 
aber  künstlich  verwendet  werden  können.  Dies  ergibt 
schon  der  einfache  Vergleich  des  obigen  Verzeichnisses  der  zur  Gel- 
bildung anwendbaren  Faktoren  in  der  physikalischen  Chemie  mit 
der  Tabelle  der  bis  jetzt  bekannten  Befruchtungsmodi.  Es  wird  im 
folgenden  unsere  Aufgabe  sein,  diese  Sätze  an  der  Hand  der  auf- 
gezählten Befruchtungsmodi  zu  beweisen,  d.  b.  zu  zeigen,  dass  so- 
wohl die  natürlichen  als  auch  die  künstlichen  Bildungen  von  Astro- 
sphären im  Eiplasma  sich  ungezwungen  durch  die  Annahme  einer 
Gel bil düng  erklären  lassen.  Allerdings  geht  diese  Gelbildung 
im  Ei  nicht  vollständig  in  derselben  Weise,  Ausdehnung  usw. 
wie  z.  B.  im  Probierglas  vor  sich,  sondern  zeigt  von  ihr  gewisse,  in 
besonderen  Eigentümlichkeiten  begründete  Abweichungen.  Die  Er- 
örterung dieser  Umstände,  welche  die  Astrosphären- 
bildung im  allgemeinen  zu  einer  spezialisierten  Gel- 
bildung machen,  wird  also  der  Besprechung  der 
einzelnen  gelbildenden  Faktoren  vorangehen  müssen. 
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Dabei  wird  sich  zeigen,  einerseits,  dass  die  oben  ausgeführten  Eigen- 
schaften und  Gesetzmässigkeiten  der  kolloidalen  Substanzen  an  und 
für  sich  vollständig  genügen,  auch  diesen  Spezialfall  einer  Gelbildung 
zu  erklären.  Anderseits  aber  soll  als  der  beste  Beweis  für  die 
Angemessenheit  oder  Richtigkeit  dieser  Erklärung  gezeigt  werden, 
dass  eine  Deduktion  dieser  Schlüsse  auf  rein  physikalisch-chemischem 
Gebiete  nicht  nur  möglich  ist,  sondern  schon  seit  geraumer  Zeit  zu 
Ergebnissen  geführt  hat,  die  infolge  ihrer  bis  ins  kleinste  gehenden 
Übereinstimmung  mit  den  biologischen  Vorbildern  das  berechtigte 
Erstaunen  und  Interesse  der  Wissenschaft  hervorgerufen  haben.  Es 
sind  hiermit  die  künstlichen  Erzeugungsmethoden  von  Astro- 
phären  in  Albuminoselösungen,  Gelatine,  Agar  usw.  durch  sehr  ver- 
schiedenartige Manipulationen,  wie  wir  sie  durch  die  schönen  Arbeiten 
vonBütschli,  Alfr.  Fischer  und  Rhumbler  kennengelernt 
haben,  gemeint. 

Astrosphärenbildung  im  allgemeinen  als  ein  spezieller  Fall  von 

Gelbildung. 

1.  Der  Nachweis  der  Identität  der  Astrosphärenbildung  mit  einer 
wenn  —  auch  spezifizierten  —  Gelbildung  muss  notwendigerweise  von 
einer  Untersuchung  des  Eiplasmas  auf  seine  Solnatur  hin  be- 
ginnen. Wir  glauben,  dass  als  endgültiges  und  sehr  allgemeines 
Resultat  des  jahrzehntelangen  Streites  über  den  Aggregatzustand  usw. 
des  Protoplasmas,  speziell  des  Eiplasmas,  die  kolloidale  Natur  des- 
selben zunächst  mit  Sicherheit  angenommen  werden  kann.  Dass  aber 
das  Eiplasma  ausserdem  den  Solzustand  besitzt,  lässt  sich,  wie  folgt, 
auf  morphologischem  wie  auf  physikalisch-chemischem  Wege  zeigen 
oder  wahrscheinlich  machen. 

Von  Hardy  ist  insbesondere  der  Standpunkt  vertreten  worden, 
dass  das  Protoplasma,  speziell  auch  das  ruhende  Eiplasma,  in  den 
bisher  bekannten  Fällen  unter  dem  Mikroskop  entweder  eine  voll- 
ständig homogene  Struktur  besitzt,  oder  aber,  dass  in  dasselbe  in 
gleichmäßiger  Weise  kleinere  und  grössere  Granula  eingelagert  sind. 
(Gröbere  Einlagerungen,  wie  z.  B.  Öltropfen  usw.,  kommen  natürlich 
für  uns  hier  nicht  in  Betracht.)  Dieser  zur  Identifizierung  mit  einem 
Sol  erforderlichen  Strukturlosigkeit  des  ruhenden  Eiplasmas  wider- 
spricht scheinbar  das  besonders  von  B  ü  t  s  c  h  1  i  nachgewiesene  weit- 
verbreitete Vorkommen  einer  sogenannten  Wabenstruktur.    In- 
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dessen  ist  diese  Mikrostruktur,  wie  besonders  durch  Bütschli's 
Experimente  gezeigt  und  von  Quincke  nachdrücklich  betont  worden 
ist,  nur  das  physikalisch-chemische  Resultat  der  innigen  Mischung 
zweier,  speziell  zweier  kolloidaler  Flüssigkeiten  von  verschiedener 
Oberflächenspannung.  Dass  aber  in  der  Tat  mehrere  solcher  Kolloide 
im  Eiplasma  vorhanden  sind,  wird  wahrscheinlich  gemacht  erstens 
durch  die  verschiedene  Brechbarkeit  z.  B.  von  Hyaloplasma  und 
Enchylema,  sowie  zweitens  durch  die  chemische  Tatsache,  dass  wir 
eine  ganze  Anzahl  verschiedener  kolloidaler  Substanzen  (Proteine) 
mit  entsprechend  verschiedener  Oberflächenspannung  aus  demselben 
Plasma  erhalten  können.  Des  weiteren  wird  dies  wahrscheinlich  ge- 
macht durch  Bütschli's  Experimente  mit  mehreren  derartigen 
Flüssigkeiten,  welche  dieselben  Strukturbilder  wie  die  im  Eiplasma 
beobachteten  Waben  aufwiesen.  Es  ist  indessen  zu  betonen,  dass 
im  Enchhylema  oder  Hyaloplasma  des  ruhenden  Eies  im  lebenden 
Zustande *)  noch  niemals  eine  Mikrostruktur  nachgewiesen  worden  ist. 

Der  physikalisch-chemische  Beweis  für  die  Solnatur  des  ruhenden 
Eiplasmas  besteht  in  der  in  manchen  Fällen  sehr  bemerkenswerten 
Flüssigkeit  desselben  im  r  u  h  e  n  d  e  n  Zustande,  —  eine  Eigenschaft, 
welche  beim  Eintreten  der  Astrosphärenbildung  sichtlich  vermindert 
wird.  Bekanntlich  geht  ja  die  Ansicht  von  der  festeren  Beschaffen- 
heit des  Plasmas  und  speziell  der  Astrosphären  nach  der  Astro- 
sphärenbildung so  weit,  das  eine  ganze  Anzahl  zum  Teil  sehr  aus- 
gebildeter Theorien  über  den  Mechanismus  der  Zellteilung  speziell 
die  Strahlen  der  Astrosphären  entweder  als  vollständig  starr  oder 
aber  wenigstens  als  festere  Trajektorien  ziehender  oder  richtender 
Kräfte  auffasst.  Auf  der  anderen  Seite  ist  die  flüssige  Beschaffenheit 
der  gesamten  ruhenden  Eiplasmas  in  sehr  vielen  Fällen,  z.  B.  beim 
Zerquetschen  der  Eier  und  der  darauffolgenden  Tropfenbildung  des 
austretenden  Protoplasmas,  erwiesen  worden. 

2.  Weiterhin  haben  wir  nun  die  Übereinstimmung  des  Ent- 
stehens der  Astrosphären  mit  dem  Koagulationsvorgang  eines  Soles, 
natürlich  unter  Berücksichtigung  der  besonderen  Umstände,  die  wir 
im  Ei  haben,  nachzuweisen.  Wir  erinnern  hier  an  unsere  obige 
Beschreibung  der  Gelbilduug  im  allgemeinen,  und  zwar  kommt  für 
uns,  da  das  Eiplasma  jedenfalls  aus  relativ  verdünnten  (nicht  hoch- 
konzentrierten) kolloidalen  Lösungen  besteht,  nur  der  erstere  Gel- 


1)  Fixierte  Eier  kommen  hier  natürlich  nicht  in  Frage. 
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bildungsmodus,  die  Formation  einer  netzförmigen  Mikrostruktur, 
in  Frage.  Diese  Struktur  entstand  durch  Verengerung  der  Zwischen- 
räume zwischen  den  einzelnen  Partikelchen,  in  den  meisten  Fällen 
nach  einer  vorangehenden  Vergrößerung  der  Granula  durch  Ver- 
schmelzen der  kleineren  zu  grösseren.  So  ist  im  lebenden  Seeigelei 
vor  der  Befruchtung  bei  mikroskopischer  Betrachtung  überhaupt 
nichts,  weder  von  Granula  noch  von  Struktur,  zu  erkennen,  und  die 
Astrosph&renstrahlen  werden  scheinbar  de  novo,  d.  h.  sicher  zunächst 
durch  Verschmelzen  und  Grösserwerden  von  bis  dahin  unsichtbaren 
Granulen,  gebildet.  Es  gibt  indessen  auch  andere  Eier,  z.  B.  die 
von  Ascaris,  bei  welchen  das  erste  Stadium  der  Astrosphärenbildung 
mehr  in  einem  Ansammeln  und  in  einer  Orientierung  schon  vor- 
handener Granula  besteht.  In  allen  Fällen  aber  entsteht  durch  die 
Astrosphärenbildung  eine  deutlichere,  kräftigere,  sichtbarere  Mikro- 
struktur im  Eiplasma,  d.  h.  es  findet  in  wohl  ziemlich  allen  Fällen 
neben  der  Annäherung  eine  Vergrösserung  oder  Verschmelzung  der 
Granulen  statt. 

Als  eine  notwendige  Folge  der  Annäherung  der  Partikelchen  in 
einem  Sol  bei  der  Gelbildung  haben  wir  oben  bei  der  Besprechung 
der  rein  physikalisch -chemischen  Verhältnisse  eine  zunächst  im 
Innern  der  kolloidalen  Lösung  stattfindende  Wasserabgabe  be- 
zeichnet. Dabei  haben  wir  mehrere  Fälle  unterscheiden  können, 
solche,  bei  denen  die  Konzentrationserhöhung  usw.  der  Partikelchen 
in  Form  einer  deutlichen,  auch  äusserlich  sichtbaren  Trennung  des 
kolloidreicheren  Teils  von  dem  Lösungsmittel  mit  wenig  Kolloid  ein- 
trat, und  solche,  bei  denen  äusserlich  zwar  keine  Trennung  zu  be- 
merken war,  bei  welchen  aber  durch  die  leichte  Auspressbarkeit  von 
Wasser  die  verminderte  Fähigkeit  der  suspendierten  Partikelchen, 
Wasser  an  sich  zu  halten,  gezeigt  werden  konnte.  Der  dritte  Fall 
bei  hochkonzentrierten  kolloidalen  Flüssigkeiten,  in  dem  eine 
Auspressbarkeit  infolge  der  Bildung  von  Waben  mit  dem  zuerst  aus- 
geschiedenen Lösungsmittel  in  Tröpfchenform  als  Wabeninhalt  vor- 
handen ist,  kommt  für  uns  nicht  oder  kaum  in  Betracht. 

Diesen  beiden  Fällen  entsprechen  vollständig  die  Verhältnisse, 
welche  wir  bei  der  Astrosphärenbildung  in  tierischen  Eiern  finden. 
Und  zwar  entsprechen  der  äusserlichen  Trennung  von,  kurz  gesagt. 
Gel  und  Lösungsmittel  die  Fälle,  bei  welchen  eine  Befruchtungs- 
membran bei  der  Astrosphärenbildung,  wie  z.  B.  beim  Seeigelei 

E.  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  106.  17 
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abgehoben  wird.  J.  L  o  e  b l)  verdanken  wir  eine  sorgfältige  Analyse 
dieses  Vorganges.  Er  kam  zu  dem  Scbluss,  dass  diese  Membran- 
bildung in  letzter  Linie  besteht  „in  dem  Auspressen  (oder  Sekretion 
unter  Druck?)  von  wässeriger  Flüssigkeit  durch  das  Protoplasma, 
wodurch  die  feste  Oberflächenlamelle,  womit  das  Ei  umgeben 
ist,  — in  die  Höhe  gehoben  wird.  Indem  eine  solche  Sekre- 
tion an  der  ganzen  Oberfläche  stattfindet  und  die  Menge  der  aas- 
geschiedenen Flüssigkeit  zunimmt,  wird  schliesslich  die  ganze  Ober- 
flächenlamelle von  dem  Protoplasma  des  Eies  abgehoben  und  bleibt 
von  dem  letzteren  durch  eine  relativ  dicke  Flüssigkeit  getrennt,"  usw. 
Diese  Beschreibung  der  Erscheinung,  welche  auf  solche  Weise  also 
leicht  erklärt  werden  kann,  stimmt,  wie  wir  sehen,  vollständig  Ar 
unsere  Theorie,  speziell  für  den  ersten  Modus  von  Wasserabgabe  bei 
der  Gelbildung. 

Für  den  zweiten  Fall,  in  dem  eine  derartige  äussere,  uns  sicht- 
bare Trennung  von  Gel  und  Lösungsmittel  nicht  stattfindet,  gibt  es 
gleichfalls  viele  Beispiele,  unter  anderem  dasselbe  Seeigelei  bei  os- 
motischer Befruchtung.  Über  den  Grund  dieser  Verschiedenartig- 
keit wollen  wir  uns  hier  nicht  endgültig  äussern,  zumal  bei  den  rein 
physikalisch-chemischen  Versuchen  im  Reagenzglas  neben  der  wechseln- 
den Konzentration  des  Gels,  seinem  spezifischen  Gewicht,  der  Grösse 
der  gelbildenden  Partikelchen  usw.,  welche  Eigenschaften  als  mass- 
gebend für  die  Verschiedenartigkeit  der  Wasserabscheidung  angeführt 
werden,  wahrscheinlich  noch  eine  ganze  Anzahl  von  anderen  Faktoren 
in  Frage  kommt,  welche  noch  nicht  im  geringsten  einer  nähern 
Analyse  unterworfen  worden  sind. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  der 
Membranbildung  besteht  nun  darin,  dass  diese  Membranbildung  nicht 
nur  bei  den  natürlichen  Befruchtungsvorgängen  auftritt,  sondern 
auch  bei  unbefruchteten  Eiern  auf  künstliche  Weise,  d.  h.  durch 
andere  gelbildende  Faktoren  (siehe  weiter  unten),  so  z.  B.  durch 
spezifische  Salze,  hervorgerufen  werden  kann.  Solche  Salze  sind  z.  B. 
nach  Loeb2)  GaCla,  nach  Herbst8)  Spuren  von  Silbersalzen.  Auch 
durch  die  osmotische  Methode  ist  es  Loeb4)  gelungen  Membran- 
bildungen hervorzurufen. 

1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  261  ff.    1904. 

2)  J.  Loeb,  Americ.  Journ.  of  Pbysiol.  vol.  3  p.  449.    1900. 

3)  Herbst,  Mitteilungen  der  zoologischen  Station  Neapel  Bd.  16  S. 447 ff.  1904. 

4)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  108  S.  261  ff.    1904. 
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3.  Der  wichtigste  und  vielleicht  am  meisten  in  die  Augen 
fallende  Unterschied  zwischen  einer  Astrosphärenbildung  und  einer 
gewöhnlichen  Gelbildung  im  Reagenzglas  besteht  in  der  spezifischen 
Orientierung  der  ersteren  Gelbildung.  Wir  wissen,  dass  wir  im 
allgemeinen  bei  der  Koagulation  von  Solen  nicht  diese  Erscheinung 
wahrnehmen;  es  tritt  also  bei  der  Astrosphärenbildung  noch  ein  be- 
sonderer, neuer  Faktor  hinzu.  Dieser  besteht  in  einem  einfacheren 
Umstand,  als  man  vielleicht  erwarten  könnte,  indem  nämlich  bei  der 
Astrosphärenbildung  die  Koagulation  nicht,  wie  bei  normaler  Gel- 
bildung im  Reagenzglas,  gleichzeitig  von  allen  Seiten  oder  doch 
von  sehr  vielen  Punkten  aus  vor  sich  geht,  sondern  lokalisiert 
ist,  d.  h.  von  einem  Punkte  aus  beginnt.  Nehmen  wir  diesen  Um- 
stand als  erklärendes  Moment  für  diesen  Unterschied  in  der  Makro- 
struktur der  Gelbildungen  an,  so  modifiziert  sich  die  gewöhnliche 
Koagulation  auf  folgende  Weise  in  eine  Astrosphärenbildung:  Die 
Gelation  breitet  sich  radiär,  in  Form  einer  Kugel  welle  (Rh  um  bl  er) 
von  einem  Punkte  aus  in  das  Eiplasma,  d.  h.  das  Sol,  welches  sich 
unmittelbar  um  den  Punkt  herum  befindet,  erstarrt  zuerst.  Dabei 
nähern  sich  die  suspendierten  Partikelchen  nicht,  wie  bei  der  Koagu- 
lation im  Experimentierglas,  meist  in  beliebigen  Richtungen  einander, 
sondern,  da  die  koagulierende  Wirkung  eine  gerichtete,  nämlich 
radiäre  ist,  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  dem  Koagulations- 
zentrum zu1).  Hierdurch  findet  zunächst  eine  Ansammlung  des 
Greis  um  den  Mittelpunkt  der  Koagulation,  die  Bildung  eines  an 
Granula  reicheren,  dichteren  Hofes  statt  Dass  aber  dieser  theo- 
retische Vorgang  wirklich  dem  entsprechenden  Teil  der  Astrosphären- 
bildung im  Eiplasma  entspricht,  lehrt  die  Tatsache,  dass  auch,  wenn 
z.  B.  der  koagulierende  Mittelpunkt  der  Astrosphäre  in  einem  Sperma- 
tozoon besteht,  der  umgebende  Hof  regelmässig  aus  dichterem 


1)  Eine  andere,  sich  äff  dieselbe  Erscheinung  beziehende  und  die  Ober- 
flächenspannung als  erklärendes  Moment  benutzende  Theorie  ist  von  Rhumbler 
(Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  16  S.  526.  1903)  aufgestellt  worden.  Es 
ist  hierzu  zu  bemerken,  dass  diese  ausserordentlich  geschickte  Theorie  vollständig 
mit  der  hier  entwickelten  vereinbar  ist,  d.  h.  gleichzeitig  wirken  und  so  den 
dynamischen  Effekt  verdoppeln  kann.  Es  würde  dieser  Doppelwirkung  gut  die 
bekannte  Schnelligkeit  oder  Plötzlichkeit  des  Auftretens  der  Astrospharen  im  Ei 
entsprechen.  Im  übrigen  zeigt  diese  Rhumbler' sehe  Theorie  wiederum  sehr 
deutlich  den  engen  physikalisch-chemischen  Zusammenhang  zwischen  Oberflachen- 

spannangserscheinungen  und  Vorgängen  in  kolloidalen  Lösungen. 
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Plasma,  wie  dies  besonders  durch  die  bei  weitem  stärkere  Färb- 
barkeit  desselben  nachgewiesen  wird,  besteht.  Endlich  ist  es  klar, 
dass  sowohl  d^s  radiäre  Fortschreiten  der  Koagulation  als  auch  der 
Vorgang  der  zentripetalen  Ansammlung  des  koagulierten  Eiplasmas 
Zeit  braucht,  namentlich  da  durch  die  zentrifugale  Abgabe 
von  Lösungsmitteln  der  Ansammlung  scheinbar  ein  Hindernis 
entgegengesetzt  wird.  Infolgedessen  wird  die  Hofbildung  nicht 
plötzlich  eintreten  können,  sondern  wird  allmähliches  Wachs- 
tum zeigen  müssen;  dem  entspricht  auch  das  tatsächliche  Verhalten 
der  Astrosphärenbildung  im  Eiplasma. 

Was  nun  die  zentrifugale  Flüssigkeitsabgabe  an- 
betrifft, so  scheint  in  ihr  ein  Umstand  zu  liegen,  der  die  zentripetale 
Ansammlung  des  Gels,  wenigstens  theoretisch,  eventuell  ganz  in  Frage 
stellen  könnte.  Diese  hindernde  Wirkung  wird  indessen  durch  eine 
Eigenschaft  des  Plasmas  kompensiert,  welche  nach  den  genauen 
und  ausführlichen  Untersuchungen  Bütschli's  ausserordentlich  ver- 
breitet, wahrscheinlich  allem  Plasma  und  besonders  allem  Eiplasma 
eigentümlich  ist.  Diese  Eigenschaft  ist  die  schon  oben  erwähnte 
Wabenstruktur,  die  nach  Bütschli's,  Quincke's, 
Rhumbler's  usw.  Urteil  auf  einer  Mischung  von  wenigstens  zwei 
ineinander  nur  teilweise  löslichen  kolloidalen  Substanzen  von  ent- 
sprechend verschiedener  Oberflächenspannung  beruht.  Dabei  bildet 
die  konzentriertere  kolloidale  Lösung,  das  Hyaloplasma,  mit  der  ge- 
ringeren Oberflächenspannung1)  die  Waben  wände,  während  das 
Lösungsmittel  mit  wenig  Kolloid  und  grösserer  Oberflächenspannung, 
das  Enchylema,  die  Wabenräume  füllt.  Es  sind  nun  hinreichende 
Gründe  vorhanden,  anzunehmen,  dass  sich  die  Koagulation  oder 
Astrosphärenbildnng  nur  oder  jedenfalls  zuerst  und  in  grösserem 
Massstabe  auf  das  Hyaloplasma  und  nicht  oder  erst  sekundär  auf 
das  Enchylema  bezieht.  So  lässt  sich  z.  B.  bei  As cari seiern2), 
bei  Eiern  von  Physa8)  und  noch  bei  vjflen  anderen  direkt  be- 
obachten, dass  die  Astrosphärenstrahlen  in  das  dichtere  Maschen- 
werk des  Hyaloplasmas  der  Eier  kontinuierlich  verlaufen.  In  physi- 
kalisch-chemischer Beziehung  ist  ferner  zu  sagen,  dass  im  allgemeinen 


1)  Siehe  z.  B.  Rh  um  b  ler,  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  16  S.  526. 
1908.    (Nach  Quincke.) 

2)  Siehe  0.  Hertwig,  Zelle  und  Gewebe.  Bd.  1  S.  189.    Jena  1896. 

3)  Siehe  Rhumbler,  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  16  S.  516.    1903. 
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▼on  zwei  Solen,  insbesondere  aber  von  zwei  in  ihrer  chemischen  Natur 
relativ  so  ähnlichen  wie  Hyaloplasma  und  Enchylema,  das  konzen- 
triertere  seinem  Gelationspunkt  näher  liegt  als  das  verdünntere,  beim 
Hinzutreten  eines  beide  koagulierenden  Faktors  dementsprechend  auch 
zuerst  koaguliert  wird.  Diesem  entsprechend  findet  auch  die  Koagu- 
lation im  Eiplasma  sowie  die  zentripetale  Bewegung  der  Granula 
entlang  und  innerhalb  dieser  Wabenwände,  im  Hyaloplasma  statt. 
Bei  der  Flüssigkeitsabgabe  des  koagulierenden  Plasmas  ist  nun  nach 
unserer  Meinung  nichts  wahrscheinlicher,  als  dass  die  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  nicht  wieder  in  den  hyaloplasmatischen  Wänden  zentri- 
fugal wandert,  sondern  dass  sie  mehr  seitwärts  in  die  seitlich  ge- 
legenen Wabenräume  mit  dem  Lösungsmittel,  das  vielleicht  sehr 
ähnliche  Konsistenz  und  Konzentration  wie  die  ausgeschiedene  Flüssig- 
keit besitzt,  abgegeben  wird.  Dadurch  wird  ein  hindernder  Effekt 
gegenüber  der  zentripetalen  Granulaansammlung  vermieden  sowie 
ausserdem  in  einer  Weise,  die  gleich  näher  besprochen  werden  soll, 
zur  Herstellung  der  astrosphärischen  Struktur  beigetragen. 

Neben  dem  Entstehen  eines  Hofes  aus  dichterem,  d.  h.  koa- 
guliertem Protoplasma  um  das  Koagulationszentrum  herum  ist  ent- 
weder die  Anordnung  eines  grossen  Teils  der  umgrenzenden 
Waben  wände  zu  den  charakteristischen  Astrosphären  strahlen 
(Bütschli,  Rhumbler)  oder  aber  überhaupt  ein  Sichtbar- 
machen dieser  Strahlen  (Alfr.  Fischer),  z.  B.  im  Seeigelei,  zu 
besprechen.  Diese  Strahlenbildung  wird  bestimmt  erstens  durch 
den  oben  (bei  der  Besprechung  der  rein  physikalisch-chemischen  Ver- 
hältnisse) angegebenen  Modus  der  Bildung  der  fi brillenartigen 
Gelstruktur  durch  Einwirken  eines  dynamischen  Faktors,  speziell  von 
Zug,  während  der  Koagulation.  Diese  Verhältnisse  sind  nun  hier  bei 
einer  zentrischen  Koagulation,  wie  die  obenerwähnte  Theorie  von 
Rhumbler  sowie  die  beschriebenen  Erscheinungen  der  Annäherung 
der  suspendierten  Partikelchen  bei  der  Gelbildung  usw.  zeigen,  in 
vollständigstem  Masse  vorhanden.  Diese  Kräfte  würden  eine  Er- 
klärung der  Strahlenbildung  abgeben  auch  in  dem  Falle,  dass  es 
sich  beim  ruhenden  Eiplasma  um  eine  vollständig  homogene  Sub- 
stanz handelt ,  wie  dies  z.  B.  nach  der  Ansicht  Hardy's  der  Fall 
sein  soll.  Kommt  indessen  im  Ei  ein  wabenförmiges  Gemisch 
mehrerer,  wenigstens  zweier  kolloidaler  Flüssigkeiten,  wie  dies  so 
häufig  von  Bütschli,  speziell  an  Eizellen,  beobachtet  worden  ist, 
in  Betracht,   so   tritt  noch   ein   weiterer  die   Strahlenbildung  be- 
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gttnstigender  Umstand  hinzu.  Da  nämlich  die  Koagulation  und  die 
zentripetale  Bewegung  der  Granula  innerhalb  der  Hyaloplasmawände 
vor  sich  gehen,  so  wird  sich  zunächst  in  den  kräftigeren  Hyaloplasma- 
brücken, die  zum  Koagulationszentrum  führen,  das  Gel  der 
schwächeren  und  seitlichen,  nicht  radiär  verlaufenden  Hyaloplasma- 
teile ansammeln.  Gleichzeitig  wird  aber  seitlich  die  bei  der  Koagu- 
lation freiwerdende  kolloidarme  Flüssigkeit  sich  in  den  Waben- 
räumen ausscheiden ,  und  zwar  vom  Zentrum  resp.  dem  Hof  aus  in 
zentrifugaler  Richtung.  Diese  Flüssigkeit  wird  dementsprechend 
ebenfalls  einen  radiären,  aber  zentrifugalen  Druck  zwischen  den 
Hyaloplasmabrücken  ausüben,  der  seinerseits  dazu  helfen  wird,  bei  dem 
zentripetalen  Ansammlungsbestreben  des  koagulierten  Plasmas  auf 
den  kräftigsten,  ferner  aber  ganz  besonders  auf  den  rein  radiär 
gerichteten  Hyaloplasmabrücken,  eventuell  auch  durch  Zerreissen  der 
verbindenden,  nicht  radiär  verlaufenden  Zwischenteile,  die  charakte- 
ristische Struktur  einer  Astrosphäre  hervorzurufen. 

Wir  glauben  durch  diese  Analyse  gezeigt  zu  haben,  dass  in  der 
Tat  ohne  die  Zuhilfenahme  weiterer  Hilfstheorien  oder  Annahmen  usw., 
nur  auf  Grund  der  im  ersten  Teil  geschilderten  physikalisch- 
chemischen Eigenschaften  und  Gesetzmässigkeiten  der  Gelbildungen, 
die  Astrosphärenbildung  im  Eiplasma  nur  der  spezielle  Fall  einer 
solchen,  für  den  aber  selbstverständlich  alles,  was  über  die  all- 
gemeine Gelbildung  gesagt  werden  kann,  Geltung  haben  muss,  ist. 
Wir  glauben  nicht,  dass  sich  bei  der  Astrosphärenbildung,  wohl- 
beachtet einstweilen  ohne  Bücksicht  auf  die  gelbildenden  Faktoren, 
ein  Einzelvorgang  finden  lässt,  der  sich  nicht  ungezwungen  unter  die 
Gesetzmässigkeiten  einer  Gelbildung  mit  gewissen  speziellen  Eigen- 
schaften bringen  liesse.  Wir  werden  infolgedessen  zu  dem 
Schlüsse  geführt,  dass  die  Astrosphärenbildung  im 
Eiplasma  oder  aber  —  was  nach  unserer  obigen  Defi- 
nition dasselbe  bedeutet  —  die  Befruchtung  des  Eies 
identisch  ist  mit  einer  lokalisierten  und  orientierten 
Gelbildung. 

Den  besten  Beweis  nun  aber  dafür,  dass  diese  oben  geschilderten 
und  oben  angewendeten  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  und 
Gesetzmässigkeiten  kolloidaler  Lösungen  tatsächlich  genügen,  diese 
in  gewissem  Sinne  nicht  unkomplizierte  Struktur  einer  Astrosphäre 
hervorzubringen,  den  sichersten  und  einstweilen  in  der  Biologie  nur 
sehr  selten  zu  erbringenden  Nachweis  dafür,  dass  es  sich  hier  um 
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physikalisch-chemische  und  Dicht  etwa  um  „vitale"  usw.  Strukturen 
handelte,  bildet  die  Tatsache,  dass  wir  dank  den  bekannten,  aus- 
gezeichneten Untersuchungen  von  Bütschli,  Alfred  Fischer 
und  Rh  um  b  ler  imstande  sind,  diese  Strahlungsfiguren  künst- 
lich hervorzubringen.  Und  zwar  handelt  es  sich  hier  nicht  um 
oberflächliche  Abbildungen  oder  Modelle  von  in  ihrem  eigentlichen 
Wesen  nicht  mit  ihnen  zusammenhängenden  Erscheinungen,  sondern 
es  sind  Strukturen,  die,  abgesehen  von  ihrer  bis  in  das  Kleinste 
gehenden  Übereinstimmung,  wie  z.  B.  in  bezug  auf  den  Hof,  eine 
peripherische  Körnchenzone  usw.  usw.,  mit  fast  denselben  kolloidalen 
Substanzen,  wie  wir  sie  im  Eiplasma  haben,  nämlich  in  allen  mög- 
lichen Proteinen,  Gelatinen,  Agar  usw.  usw.,  und  was  wenigstens 
ebenso  wichtig  ist,  mit  denselben  Mitteln  und  Methoden 
hergestellt  werden  können,  wie  wir  sie  bei  der  natür- 
lichen und  künstlichen  Astrosphärenbild  ung,  der 
natürlichen  und  künstlichen  Befruchtung  noch  kennen 
lernen  werden.  In  der  Tat  ist  auch  diesem  entsprechend  unsere 
oben  entwickelte  Theorie  aufgestellt  worden  unter  weitgehender 
Berücksichtigung  der  für  die  Bildung  dieser  physikalisch-chemischen 
Strukturen  sowie  der  entsprechenden  im  Eiplasma  beobachteten 
aufgestellten  Theorien  der  genannten  drei  Autoren.  Ebenso  aber, 
wie  wir  sie  alle  drei  für  unsere  Theorie  benutzen  konnten,  glauben 
wir,  dass  der  Gegensatz,  in  welchen  sie  von  ihren  Verfassern  zu- 
einander gestellt  worden  sind,  sehr  gut  durch  eine  Zusammenfassung 
in  der  geschilderten  Weise  ausgeglichen  werden  kann.  Indessen  be- 
absichtigen wir  erst  in  unserer  ausführlichen  Publikation  auf  eine 
derartige  Verarbeitung  der  Literatur  einzugehen. 

Die  Mittel,  durch  welche  solche  künstliche  Strahlungsfiguren  von 
Bütschli,  Alfred  Fischer  und  Rhumbler  hergestellt  werden 
konnten,  sowie  die  entsprechenden  Beispiele  werden  weiter  unten 
bei  der  Analyse  der  einzelnen  Befruchtungsmethoden  an  zugehöriger 
Stelle  gegeben  werden. 

IV. 

• 

Nach  dem  Nachweis  der  Übereinstimmung  des  wesentlichen 
Teile»  der  Befruchtung,  der  Astrosphärenbildung ,  mit  einer  lokali- 
sierten sowie  orientierten  Gelbildung  fällt  uns  nun  die  Aufgabe  zu, 
zu  untersuchen,  durch  welche  Mittel  diese  Gelation  im  Ei  hervor- 
gerufen wird  respektive  künstlich  erzeugt  werden  kann.    Es  ist  nun 
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als  ein  ausserordentlich  günstiger,  da  durchaus  nicht  notwendiger, 
sowie  als  einer  der  besten  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  im 
vorigen  Abschnitt  auseinandergesetzten  Theorie  anzusehen,  dass  es 
schon  jetzt  gelungen  ist,  sämtliche  im  zweiten  Abschnitt  auf* 
gezählten  physikalisch-chemischen  gelbildenden  Faktoren  auch  zur 
Produktion  von  Astrosphären  im  Eiplasma,  d.  h.  zur  Befruchtung 
zu  verwenden.  Gleichzeitig  sind  Bütschli,  Alfred  Fischer  und 
Rhumbler  imstande  gewesen,  mit  fast  allen  [die  Versuche  sind  bei 
weitem  noch  nicht  vollständig]  diesen  Methoden  auch  künstliche 
Astrosphären  in  unorganisierten  kolloidalen  Substanzen  hervorzu- 
bringen. 

Wir  wollen  nun  an  der  Hand  unserer  obigen  Tabellen  die  ver- 
schiedenen Befruchtungsarten,  insbesondere  in  bezug  auf  die  dabei 
verwendeten  Mittel  der  Gelbildung,  analysieren. 

I.   Natürliche  Befruchtung.    (Ei  und  Sperm  vorhanden.) 

1.  Normales  Ei  und  normales  Sperm.  Der  gelbildende 
Faktor  besteht  im  Spermatozoon,  und  zwar  kommen  nur  Kopf  und 
Mittelstück,  da  der  Schwanz  noch  vor  der  Astrosphärenbildung  ver- 
schwindet, in  Betracht.  Die  histologische  Untersuchung  zeigt,  dass 
hierbei  die  Astrosphärenbildung  vom  Mittelstück  ausgeht,  während 
das  Kopfstück  stark  aufschwillt,  bis  zur  annähernden  Grösse  des  Ei- 
kerns,  und  so  den  väterlichen  Pronucleus  bildet    (Boveri.) 

2.  Normales  Ei  und  unvollständiges  Sperm.  Es  ist  von 
Boveri  gezeigt  worden,  dass  zur  Astrosphärenbildung  nicht  das 
ganze  Spermatozoon,  sondern  nur  das  Mittelstück  nötig  ist,  indem 
nämlich  unter  gewissen  abnormen  Bedingungen  „von  dem  ein- 
gedrungenen Spermatozoon  nur  das  Zentrosoma  gegen  den  Eikern 
wandert,  der  Kern  dagegen  in  einem  Zustand  von  Lähmung  in  der 
Peripherie  liegen  bleibt" x). 

3.  Der  entgegengesetzte  Fall  besteht  darin,  dass  ein  Spermato- 
zoon in  ein  kernloses  Ei  stück  eindringt  und  dort  Astrosphären- 
bildung usw.  erzeugt8). 

4.  Unter  gewissen  Umständen,  die  wir  zusammen  mit  den  Er- 
scheinungen des  normalen  Eindringens  des  Spermatozoons  usw.  in 
einer  späteren   Abhandlung  zu  besprechen  gedenken,  dringen  im 


1)  Boveri,  Das  Problem  der  Befrachtung.  S.  20.    Jena  1902. 

2)  Siehe  Boveri,  1.  c  S.  19. 
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Gegensatz  zur  normalen  Befrachtung  mehrere  Spermatozoen *)  in 
das  Ei  ein,  —  ein  Umstand,  der  entsprechend  auch  eine  mehrfache 
Astrospbärenbildung  zur  Folge  hat.  — 

Der  gelbildende  Faktor  in  allen  diesen  vier  Fällen  natürlicher 
Befruchtung  ist  das  Spermatozoon,  genauer  das  Mittelstock  des- 
selben. Es  könnte  noch  an  die  Möglichkeit  gedacht  werden,  dass 
der  Nu  eleu  s  (entweder  der  Einucleus  oder  der  Spermanucleus, 
d.  i.  das  Vorderstück)  eine  notwendige  Rolle  in  der  Astrosphären- 
bildung  spielt.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  wird  durch  Versuche 
von  Morgan9),  der  durch  künstliche  Befruchtung  von  kernlosen 
Eisttteken  Astrospbärenbildung  hervorgerufen  hat,  bewiesen. 

Bei  dem  Versuche  der  Einreihung  des  Spermatozoons  in  eine 
unserer  obigen  Klassen  gelbildender  Faktoren  haben  wir  dem  Um- 
stand Rechnung  zu  tragen,  dass  im  Spermatozoon  wenigstens  zwei 
oder  drei  solcher  zu  unterscheiden  sind. 

1.  Das  Mittelstück  ist  sicher,  wie  das  ganze  Spermatozoon  im 
allgemeinen,  eine  kolloidale  Substanz  resp.  ein  Gemisch  solcher ;  das 
heisst:  wir  haben  hier  Wirkung  von  Kolloid  auf  Kolloid  vor  uns; 
eventuell  könnten  diese  Spermakolloide,  wie  schon  Loeb8)  hervor- 
gehoben hat,  enzymartiger  Natur  sein,  wie  z.  B.  die  Koagulation 
von  Albuminosen  und  Peptonen  durch  die  kolloidalen  Fermente 
Papayotin,  Trypsin  und  Pepsin  in  Gegenwart  von  Salzsäure  usw. 
lehrt4). 

2.  Das  Mittelstück  enthält,  wie  das  ganze  Spermatozoon,  be- 
kanntlich Salze,  welche  möglicherweise  mit  dem  Kolloid  zusammen- 
wirken. Auch  auf  das  Vorhandensein  dieser  Stoffe  im  Spermatozoon 
sowie  auf  die  Möglichkeit  irgendeiner  Rolle  derselben  bei  der  Be- 
fruchtung ist  schon  von  J.  Loeb  (1.  c.)  hingewiesen  worden. 

3.  Endlich  kommt  als  dritter  gelbildender  Faktor  die  mecha- 
nische Erschütterung  des  Eiplasmas  durch  das  Spermatozoon  hinzu. 
Auf  eine  mechanische  Wirkung  des  Spermatozoons  ist  besonders 


1)  Hertwig,  Zelle  und  Gewebe  Bd.  1  S.  93  u.  196.    Jena  1896. 

2)  Morgan,  Arch.  f.  Entwicklung.  Bd.  3  S.  344 ff.  1896  und  Bd.  8 
S.  448  ff.  1899. 

3)  J.  Loeb,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  3  p.  470 ff.    1903. 

4)  Siehe  aus  der  reichen  Literatur  über  diesen  Gegenstand  z.  B.:  Kurajeff, 
Beitrage  zur  chemischen  Physiol.  Bd.  1  S.  121  ff.  1901.  —  Sawjalow,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  58  S.  181  ff.    1894  usw. 
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von  Meltzer1)  hingewiesen  worden,  allerdings  ohne  dass  von 
diesem  Autor,  wie  in  den  beiden  vorhergehenden  Fällen,  etwas  dieser 
Theorie  Entsprechendes  über"  das  Wesen  dieser  Wirkungen  aus- 
gesprochen worden  wäre. 

Eine  endgültige  Entscheidung,  welchem  von  diesen  drei  gel- 
bildenden Faktoren  die  Hauptrolle  bei  der  Astrosphärenbildung  zu- 
zuschreiben ist,  kann  auf  Grund  der  bisher  vorliegenden  Tatsachen 
noch  nicht  gegeben  werden. 

Es  erübrigt  nun,  anschliessend  an  diese  Klasse  von  Astrosphären- 
bildungen  die  entsprechenden,  d.  h.  mit  demselben  gelbildenden 
Faktor,  einem  Kolloid,  hergestellten  künstlichen  Strahlen  in  un- 
organisierten kolloidalen  Lösungen  zu  besprechen.  Das  Nächstliegende 
wäre,  zu  versuchen,  ob  Sperma,  das  in  ein  unorganisiertes  Sol,  z.  B. 
Gelatine,  Agar  usw.,  gebracht  wird,  Strahlungen  erzeugt.  Dieser 
Versuch  ist  bisher  noch  nicht  gemacht  worden.  Von  Alfred 
Fischer8)  sind  jedoch  künstliche  Astrosphärenbildungen  beobachtet 
worden,  welche  die  eingetrockneten  Kerne  des  Holundermarkes  bei 
Injektion  von  Gelatine-,  Agar-Agar-  und  besonders  Deuteroalbuminose- 
lösungen  in  demselben  hervorriefen.  Dass  die  Kerne  hier  in  der 
Tat  die  gelbildenden  Faktoren  sind,  wurde  von  Fischer  unzweifel- 
haft dadurch  bewiesen,  dass  nach  Auflösung  des  Kernes,  z.  B.  durch 
Essigsäure,  in  denselben  Zellen  und  bei  Verwendung  derselben  Methodik 
niemals  eine  Astrosphärenbildung  beobachtet  werden  konnte.  Aller- 
dings sind  diese  Resultate  nicht  ganz  eindeutig,  da  Fischer  meistens 
ausserdem  noch  ein  Fixierungsmittel  zur  Sichtbarmachung  der 
Strahlen  benutzte.  Diese  Versuche  sollten  vielleicht  mit  weniger 
Berücksichtigung  der  morphologischen  und  stärkerer  Betonung  der 
physikalisch-chemischen  Seite  wiederholt  werden. 

Als  weiteres  Beispiel  für  die  Astrosphärenbildung  von  Kolloid 
in  Kolloiden  ist  z.  B.  von  Bütschli8)  getrocknetes  geronnenes 
Hühnereiweiss  mit  Erfolg  in  Gelatine  verwandt  worden. 

Gleichwie  beim  Spermatozoon  ist  auch  in  diesen  Versuchen  der 
gelbildende  Faktor  nicht  ganz  eindeutig  zu  bestimmen,  da  die  ver- 
wandten kolloidalen  „Wecker"  jedenfalls  hier  auch  Salz  enthalten 


1)  Meltzer,  Americ.  Journ.  of.  Physiol.  vol.  9  p.  251.    1908. 

2)  A.  Fischer,  Bau,  Färbung  usw.  des  Protoplasmas  S.  206 ff.   Jena  1899. 

3)  Bütschli,  Untersuchungen  über  Strukturen  S.  166  Tab.  2  Fig.  2  u.  3. 
Leipzig  1898. 
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haben  werden.  Charakteristisch  und  im  Einklang  mit  unserer  Theorie 
ist  es,  dass  bei  dieser  künstlichen  Astrosphärenbildung  die  Koagu- 
lation entweder  um  das  kernförmige  gelbildende  Kolloid  als 
Mittelpunkt  herum  (Fischer)  oder  um  ein  in  das  Sol  gebrachtes 
kleines  Korn  der  kolloidalen  Substanz  (Bütschli)  stattfand. 

II.   Parthenogenese  (Ei  ohne  Sperm). 

1.   Sogenannte  natürliche  Parthenogenese, 
eventuell  verbunden  mit  Erhöhung  der  Temperatur,  Gefrieren, 

Austrocknen  usw. 

Diese  Befruchtungsweise  ist  charakterisiert  dadurch,  dass  hier 
die  Astrosphärenbildung  nicht  durch  einen  deutlich  nachweisbaren 
äusseren  Faktor  stattfindet,  sondern  dass  das  gelbildende  Mittel 
schon  im  Eiplasma  vorhanden  ist  resp.  sich  in  ihm  zuweilen  unter 
erkennbarer  Mitwirkung  äusserer  Faktoren  entwickelt.  Es  ist  inter- 
essant, dass  die  bei  Parthenogenese  nicht  ausgestossenen  Teile  des 
Eikerns,  die  Richtungskörperchen  (wie  die  Untersuchungen  von 
Weismann,  Blochmann,  Plattner  usw.  gelehrt  haben),  die- 
selbe gelbildende  Funktion  zu  übernehmen  imstande  sind  wie  das 
Mittelstück  des  Sperms.  Es  handelt  sich  also  hier  wie  bei  der 
Samenbefruchtung  ebenfalls  um  die  Wirkung  eines  Kolloids  auf  ein 
anderes,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  der  gelbildende  Faktor 
nicht  erst  von  draussen  hereingebracht  werden  muss,  sondern  selbst 
im  Ei  liegt.  Natürlich  ist  aber  auch  hier  wie  bei  der  Samen- 
befruchtung die  Möglichkeit  auch  einer  Salz  Wirkung  nicht  ausser 
acht  zu  lassen.  Es  sind  einstweilen  nicht  zureichende  Gründe  vor- 
handen, sich  für  die  Colloid-  oder  für  die  Salzwirkung  allein  zu 
entscheiden. 

Bemerkenswert  ist  nun,  dass  bei  fast  sämtlichen  bisher  be- 
obachteten Fallen  natürlicher  Parthenogenese  Faktoren  vorhanden 
waren,  welche  die  Eindeutigkeit  der  Erklärung  des  Astrosphären- 
bildungsmodus  stören.  Solche  Faktoren  sind  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur, Ausfrieren,  Austrocknen,  mechanische  Reize,  Schütteln  usw. 
So  sind  bei  vielen  parthenogenetisch  sich  fortpflanzenden  Tieren 
(Entomostraken ,  Rotatorien)  nur  im  Sommer  parthenogenetische 
Fortpflanzungsweisen  bekannt;  ferner  bedürfen  manche  niedere 
Krebse  zu  ihrer  parthenogenetischen  Entwicklung  einer  sogenannten 
Latenzperiode,  die  unter  Umständen  mehrere  Jahre  betragen  kann  *). 


1)  Siehe  z.  B.  Semper,  Existenzbedingungen  der  Tiere  Bd.  1  S.  216 ff.  Leipzig. 
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Andere  Krebse  haben  zu  ihrer  Entwicklung  direktes  Austrocknen 
resp.  Ausfrieren  nötig 1).  Alle  diese  Faktoren  aber  haben ,  wie  wir 
wissen  und  später  noch  genauer  sehen  werden,  ebenfalls  gelbildenden 
Einfluss ;  ihre  Verbreitung  und  ihre  Wichtigkeit  bei  dieser  sogenannten 
natürlichen  Parthenogenese  bedürfen  aber  noch  weiterer,  genauerer 
Untersuchung. 

2.  Künstliche  Parthenogenese. 

A.   Durch  Wasserentziehung. 
B.   Durch  spezifisch  chemische  Methoden. 

1.  Durch  spezifische  Salzwirkungen.  Die  allgemeinste 
und  erfolgreichste  Methode  der  künstlichen  Hervorrufung  von 
Astrosphären  im  Eiplasma  ist  die  von  Morgan  entdeckte,  von 
Loeb  zu  der  bekannten  grossartigen  Entwicklung  gebrachte 
osmotische  Methode.  Was  die  Einreihung  dieses  Faktors  in 
eine  unserer  obigen  physikalisch-chemischen  Klassen  anbetrifft,  so 
ist  das  Nächstliegende,  die  osmotische  Methode  der  Astrosphären- 
bildung  als  eine  orientierte  Koagulation  infolge  von  Konzentrations- 
erhöhung  zu  betrachten.  Indessen  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  das 
Eiplasma  nicht  eine  reine  kolloidale  Lösung  resp.  ein  Gemisch 
solcher  ist,  sondern  dass  in  ihm  bekanntlich  auch  Salze  ver- 
schiedenster Art  gelöst  sind.  Da  nun  in  der  Literatur  kein  Bei- 
spiel zu  finden  ist,  in  dem  mit  Sicherheit  bei  einer  Konzentrations- 
erhöhung des  Sols  auch  eine  solche  gelöster  Elektrolyt«  aus- 
geschlossen ist,  so  halten  wir  es  für  richtig,  diese  Methode  mit 
der  nächsten  Klasse  der  Befruchtungsmodi,  mit  der  Klasse  der 
spezifischen  Salz  wirkungen,  zusammen  zu  untersuchen.  Für 
die  Richtigkeit  dieses  Vorgehens  spricht  ausserdem  besonders  noch 
der  Umstand,  dass  in  vollständig  entsprechender  Weise  die  Gel- 
bildung durch  spezifische  Salze  in  der  physikalischen  Chemie  gleich 
der  osmotischen  Befruchtungsmethode  bei  weitem  am  häufigsten  und 
allgemeinsten  anwendbar  ist. 

Natürlich  gilt  dies  in  gleicher  Weise  für  osmotische  Wasser- 
entziehung durch  Elektrolyte  wie  durch  Nichtelektrolyte.  Unter  den 
vielen  zu  diesem  Zwecke  benutzten  Stoffen  seien  genannt:  NaCl, 
KCl,  MgCl2  usw.,  ferner  verschiedene  Zuckerlösungen,  Glyzerin, 
Harnstoff  usw.  (eventuell  Alkohol;  siehe  später). 


1)  Sem  per,  Existenzbedingungen  der  Tiere  S.  274  u.  292. 
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Neben  dieser  osmotischen  Wirkung  haben  wir  noch  einige  Fälle 
von  sogenannter  spezifischer  Salzwirkung,  d.  h.  Befruchtungs- 
methoden, in  denen  erwieseneruiassen  nicht  die  Wasserabgabe  von 
Seiten  des  Eies,  sondern  das  Eindringen  eines  spezifischen  Salzes 
die  Astrosphärenbildung  veranlasst.  Dies  ist  die  von  Mead  wahr- 
scheinlich gemachte  und  von  Loeb1)  eingehend  studierte  Befruchtung 
von  Chaetopterus  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  KCl,  die 
entsprechende  Behandlung  einer  Befruchtung  mit  GaGl2  oder 
Ca(N08)2  bei  Amphitrite  von  Martin  H.  Fischer8)  sowie  die 
Entwicklung  von  Strongylocentrotuseiern  durch  Spuren  von  Silber- 
salzen von  Herbst8). 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  sogenannten  spezifischen  Salz- 
wirkungen und  der  osmotischen  Befruchtung  besteht  darin,  dass  im 
ereteren  Falle  Salze  in  das  Eiplasma  hereingebracht  werden,  was  bei 
der  osmotischen  Befruchtung,  wenn  auch  nicht  ausgeschlossen,  so 
doch  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Und  zwar  spricht  für  das  letztere 
erstens  die  Tatsache,  dass  isotonische  Lösungen  gleichen  Effekt 
haben,  sowie  der  Erfolg  von  Versuchen  mit  Nichtelektrolyten,  welche 
falls  sie  doch  in  der  beschränkten  ZeitT  während  welcher  die  Eier  sich 
in  den  osmotischen  Lösungen  befanden,  eingedrungen  wären,  infolge 
ihrer  bekannten  Giftigkeit  eine  Befruchtung  und  Entwicklung  wahr- 
scheinlich unmöglich  gemacht  hätten.  In  beiden  Befruchtungsmethoden 
wird  die  Gelation,  die  Astrosphärenbildung  durch  Salze  bewerkstelligt, 
so  dass  wir  im  Grunde  überhaupt  nur  von  Salzwirkungen  auf 
Kolloide  sprechen  können.  Bei  der  osmotischen  Methode  wird  durch 
die  Wasserabgabe  eine  bestimmte  höhere  Konzentration  der  im  Ei- 
plasma, speziell  im  Enchylema  gelösten  Elektrolyte  erreicht,  —  ein  Punkt, 
der,  wie  wir  eben  an  physikalisch  -  chemischen  Beispielen  erörtert 
haben,  für  diesen  Modus  der  Gelbildung  charakteristisch  ist.  Bei 
der  Befruchtung  durch  geringe  Mengen  von  KCl,  CaGl8,  Ca(N0ö)2 
oder  eines  Silbersalzes  handelt  es  sich  aber,  da  diese  Salze  nicht 
vertreten  werden  können,  um  spezifische  Salzwirkungen.  Über  eine 
Möglichkeit,  wenigstens  die  ersten  dieser  Tatsachen  unter  dieselben 
Gesetzmässigkeiten,  wie  sie  für  die  osmotische  Befruchtung  gelten 
zu  bringen,  wollen  wir  uns  einstweilen  noch  nicht  äussern. 

1)  Loeb,  Americ  Journ.  of  Physiol.  vol.  4  p.  432 ff.    1901. 

2)  Martin  H.  Fischer,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  7  p.  302 ff.    1902. 
8)  H  e  r  b  s  t ,    Mitteilungen  aas   der    zoologischen  Station  Neapel  Bd.  16 

8.454.    1904. 
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Von  Wichtigkeit  ist  hier  noch  die  von  T.  H.  Morgan1)  ge- 
fundene Tatsache,  dass  analog  wie  bei  der  Samenbefruchtung  auch 
bei  der  osmotischen  Methode  der  Eikern  bei  der  Astrosphärenbildung 
keine  wesentliche  Rolle  spielt,  da  es  ihm  gelang,  Astrosphären  auch 
in  kernlosen  Eifragmenten  von  Seeigeln  durch  Behandlung  mit  kon- 
zentrierten Salzlösungen  verschiedener  Art  hervorzurufen. 

Von  entsprechenden  künstlichen  Darstellungen  von  Astrosphären 
in  nichtorganisierten  Kolloiden  sind  folgende  Beispiele  zu  nennen: 
Aus  den  klassischen  Untersuchungen  Bütschli's:  Partikelchen 
wasserfreies  CaCla  oder  KN08  in  Öl8),  CaS04  in  Gelatine8);  von 
Alfred  Fischer:  Astrosphärenbildung  in  Albumose  durch  Diffu- 
sion von  HgCl2  oder  PtCl3  usw.  aus  einer  Kapillare4)  resp.  durch 
hereingebrachte  Kriställchen  von  Sublimat,  Kaliumbichromat5)  usw. 

2.  Astrosphärenbildung  durch  Säuren  (anorganische 
und  organische).  Durch  Behandlung  mit  Säuren  gelang  es  zuerst 
Tichomiroff6)  bei  Bombyx  künstliche  Befruchtung  hervorzubringen. 
Weitere  erfolgreiche  und  systematisch  unternommene  Versuche  wurden 
von  J.  Loeb  und  H.  Neilsen7)  bei  Seesternen  sowie  später  von 
J.  Delage8)  bei  demselben  Material  festgestellt.  Die  in  Betracht 
kommenden  Säuren  sind  zunächst  H2S04,  HCl,  HN08,  H2C08  usw.; 
später  ist  aber  von  Loeb9)  darauf  hingewiesen  worden,  dass  nicht 
nur  anorganische,  sondern  auch  organische  Säuren  denselben  Effekt 
haben. 

Auch  für  diesen  gelbildenden  Faktor  liegen  Beispiele  künstlicher 
Hervorbringung  von  Astrosphären  in  nichtorganisierten  Kolloiden  voh 
Von  A.  Fischer  wurden  Astrosphären  durch  Diffusion  von  Osmium- 
und  Pikrinsäure  aus  Kapillaren  in  Albumose  hervorgebracht. 

3.  Astrosphärenbildung  durch  Alkalien.  Eine  wenn 
auch  nicht  weitgehende  Furchung  (und  entsprechende  Astrosphären- 

1)  Morgan,  Aren.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  3  S.  344.  1896.  —  Ibid. 
Bd.  8  S.  448.    1899. 

2)  Bütschli,  Mikroskopische  Schäume,  S.  30.    Leipzig  1892. 

3)  Bütschli,  Untersuchungen  über  Strukturen,  S.  166.    Leipzig  1898. 

4)  Alfred  Fischer,  Fixierung  usw.  des  Protoplasmas  S.  221.  Jena  1899. 

5)  Alfred  Fischer,  Fixierung  usw.  des  Protoplasmas  S.  224.   Jena  1899. 

6)  Tichomiroff,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1886  Supplbd.  S.  35  und  Zoo- 
logischer Anzeiger  Bd.  5  S.  25.    1902. 

7)  J.  Loeb  und  H.  Neilsen,  Pflüger's  Arch.  Bd.  87  S.  2.    1901. 

8)  J.  Delage,  Compt.  rend.  t  187  Nr.  12.    1903. 

9)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  260.    1904. 
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bildung)  ist  von  J.  Loeb1)  auch  durch  Einwirkung  von  Alkalien 
gefunden  worden. 

Auch  mit  Alkalien  sind  von  Fischer  in  Holundermarkzellen, 
die  mit  schwach  saurer  Albuminlösung  injiziert  wurden,  Strahlungen 
erzeugt  worden.  Allerdings  spielt  in  diesen  wie  in  früheren  Fällen 
die  zur  Strahlenbildung  nötige  Existenz  des  Zellkernes  wiederum  eine 
störende  Bolle. 

Interessant  ist  es  nun,  dass  Astrosphären  bei  denselben  Eiern 
(Seeigel),  wie  die  beiden  vorangehenden  Abschnitte  beweisen,  so- 
wohl durch  Säuren  als  auch  durch  Alkalien  hervorgerufen  werden 
können.  Es  entspricht  dies  einem  ähnlichen,  von  A.  Fischer9) 
beobachteten  Verhalten  bei  künstlicher  Astrosphärenbildung  durch 
Neutralisation,  den  sogenannten  „Neutralisationsstrahlungen". 

Es  erscheint  im  ersten  Augenblick  als  etwas  ungereimt  und  be- 
sonders einer  physikalisch  -  chemischen  Erklärung  unzugänglich, 
dass  Säuren  und  Alkalien  an  demselben  Ei  den  gleichen  Effekt 
haben  sollen.  Das  Paradoxe  dieser  Tatsache  wird  aber  völlig  be- 
seitigt durch  die  Untersuchungen  von  Hardy  über  kolloidale  Protein- 
lösungen. Er  fand,  dass  z.  B.  alkalisches  Albuminhydrosol  durch 
Zusatz  einer  Säure  erst  in  ein  Gel,  sodann  aber,  bei  weiterem  Zu- 
satz von  Säure,  wieder  in  ein  nunmehr  saures  Sol  verwandelt  wurde. 
Dies  so  entstehende  saure  Albuminhydrosol  kann  seinerseits  wieder 
durch  Zusatz  von  Alkali  in  ein  Gel  und  weiterhin  in  das  frühere 
alkalische  Hydrosol  verwandelt  werden.  Für  uns  heisst  dies,  dass 
speziell  eine  Gelbildung  und  entsprechend  Befruchtung  sehr  wohl 
durch  beiderlei  Einwirkungen  hervorgerufen  werden  kann. 

4.  Andere  chemische  Substanzen.  Mathews8)  hat 
unbefruchtete  Seeigeleier  durch  vorübergehendes  Behandeln  mit 
wässerigen  Lösungen  von  Chloroform,  Äther  und  Alkohol  zur 
Zellteilung  gebracht.  Obwohl  er  die  Eier  nicht  histologisch  unter- 
sucht hat,  geht  doch  aus  seiner  Bemerkung,  dass  hierbei  „clear 
areas"  auftreten,  hervor,  dass,  wie  ja  auch  nicht  anders  zu  erwarten 
ist,  der  Zellteilung  eine  Astrophärenbildung,  und  zwar,  wie  bei  schein- 
bar allen  künstlichen  Parthenogenesen ,  eine  mehrfache  Astro- 
sphärenbildung, vorangeht. 


1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  259.    1904. 

2)  A.  Fischer,  Fixierung  usw.  des  Protoplasmas  S.  216.    Jena  1899. 

3)  Mathews,  Americ  Journ.  of  Physiol.  vol.  4  p.  343.    1901. 
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Von  R.  Hertwig1)  ist  eine  schöne  Astrosphärenbildung  in  See- 
igeleiem  durch  Behandlung  derselben  mit  Strychnin  hervorgebracht 
worden. 

Kulagin2)  gibt  an,  durch  Diphtherieantitoxin  eine  Segmentation 
im  unbefruchteten  Ei  von  Fischen  und  Amphibien  hervorgerufen  zu 
haben.  Es  ist  schon  von  J.  Loeb  hervorgehoben  worden,  dass  es 
sich  hier  wahrscheinlich,  wie  seine  und  neuerdings  Battaillon's 
Versuche  an  denselben  Objekten  zeigen,  um  eine  reine  Salzwirkung 
handeln  wird.  Eventuell  gehören  auch  die  sehr  problematischen 
Befruchtungen  durch  Spermaextrakt,  die  von  Winkler8)  zu  be- 
obachten geglaubt  hatte,  die  von  Gies4)  aber  durchaus  nicht  be- 
stätigt werden  konnten,  hierher. 

C.  Befruchtung  durch  Temperaturänderung. 

i, 

Der  gel  bildende  Faktor  ist  hier  die  Temperatur.  Durch  Er- 
niedrigung derselben  auf  1 — 7°  C.  können  nach  Greeley5) 
Asteriaseier  befruchtet  werden.  Durch  Erhöhung  derselben  auf 
30—35°  C.  hat  J.  Delage6)  ähnliche  Seestemeier  ebenfalls  zur 
Befruchtung  bringen  können;  allerdings  bat  das  letztere  nicht  von 
Greeley  bestätigt  werden  können.  Hinzu  kommen  hier  die  oben 
(S.  255  u.  256)  bei  der  Wasserabgabe  erwähnten  Beispiele  von  Eiern 
niederer  Krebse. 

Bei  Temperaturerniedrigung  des  Protoplasmas  kommen 
nun  zwei  Prozesse  in  Betracht,  die  getrennt  oder  zusammenwirkend 
eine  Gelation  im  Eiplasma  hervorrufen  können.  Falls  nämlich  die 
Temperatur  bis  auf  0°  oder  tiefer  erniedrigt  wird,  tritt  eine  Wasser- 
ausscheidung in  Gestalt  von  Eisbildung  auf.  Diesem  Umstand  zu- 
folge würde  sodann  also  eine  Befruchtung  resp.  Astrosphärenbildung 
entweder  infolge  der  Konzentrationserhöhung  des  Soles  oder  aber 
der  im  Plasma  gelösten  Elektrolyte  stattfinden.  Geht  indessen  die 
Temperaturerniedrigung  nicht  bis  zur  Eisausscheidung,  so  ist  die  Gel- 
bildung nur  der  Erstarrung  eines  temperaturreversiblen  Soles  (wie 

1)  R.  Hertwig,  Festschrift  für  Oegenbaur.    1896. 

2)  Kulagin,  Zoologischer  Anzeiger  Bd.  21  S.  653.    1898. 

3)  H.  W  i  n  k  1  e  r ,  Nachrichten  der  kgl.  Gesellsch.  der  Wiseenach. 
Göttingen  1900. 

4)  Gies,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6  p.  53.    1901. 

5)  Greeley,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6  p.  296.  1902  und  Biol. 
Bull.  vol.  4  p.  129.    1903. 

6)  J.  Delage,  Compt  rend.  t.  133  p.  346.    1901. 
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z.  B.  Gelatine)  zuzuschreiben.  Anscheinend  sollte  diese  Gelation 
durch  ein  Zurückbringen  der  Eier  in  die  normale  Temperatur  wieder 
rückgängig  gemacht  werden  können,  was  aber  dem  tatsächlichen 
Verhalten  der  Eier  nach  G  r  e  e  1  e  y '  s  Experimenten  nicht  entspricht. 
Indessen  ist  auch  diese  Tatsache  in  vollstem  Einklänge  mit  der 
physikalisch-chemischen  Theorie  der  Kolloide.  Denn  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  ist  von  Hardy  gezeigt  worden,  dass  das  durch 
Temperaturerniedrigung  erstarrte  Sol  nicht  durch  eine  äquivalente 
Temperaturerhöhung  wieder  in  den  Solzustand  tibergeführt  werden 
kann;  vielmehr  liegt  dieser  Umwandlungspunkt  nunmehr  bedeutend 
höher.  So  gibt  Hardy  z.  B.  an,  dass  eine  bei  ca.  0°  erstarrende 
Gelatine  beim  Erwärmen  nicht  eher  wieder  den  Solzustand  annahm, 
als  bis  26°  C.  erreicht  worden  waren.  Da  Greeley  nun  erstens 
seine  Eier  nicht  bis  zur  Eisabscheidung  abkühlte  sowie  sie  zweitens 
nachher  in  Seewasser  von  Zimmertemperatur  zurückbrachte,  so  be- 
ruht in  seinen  Versuchen  die  Astrosphärenbildung  am  wahr- 
scheinlichsten auf  der  geschilderten  Temperaturabhängigkeit 
kolloidaler  Lösungen.  Auf  der  anderen  Seite  kann  es  sich  bei  den 
leider  durchaus  noch  nicht  genau  genug  untersuchten  Beispielen  von 
niederen  Krustazeen  sehr  wohl  um  direkte  Wasserabgabe  durch 
Eisausscheidung  handeln. 

Bei  Temperaturerhöhung  handelt  es  sich  um  vollständig 
analoge  Verhältnisse.  Von  Mathews1)  wurde  Zellteilung  bei  See- 
igeleiern erreicht ,  indem  er  dieselben  für  wenige  Minuten  einer 
Temperatur  von  30°— 33  °C.  aussetzte.  Bei  einem  anderen  hierher- 
gehörigen Versuch  von  Delage  tritt  jedenfalls  noch  ein  Faktor,  der 
gleich  besprochen  werden  soll,  hinzu,  durch  den  die  Eindeutigkeit 
des  Experimentes  stark  in  Zweifel  gezogen  werden  kann. 

Für  die  astrosphärenbildende  Wirkung  der  Temperatur  sind  be- 
sonders schöne  Beispiele  in  den  Werken  von  Bütschli  und 
Rhumbler  zu  finden.  Die  zur  Astrosphärenbildung  notwendige 
Lokalisation  und  Orientierung  der  Gelbildung  wurde  dadurch  er- 
reicht ,  dass  die  Gelbildung  von  einer  in  das  Sol  gebrachten  Luft- 
blase aus  vor  sich  ging.  Das  flüssige  Gelatinehydrosol  wird  durch 
Temperaturerniedrigung  in  ein  Gel  verwandelt,  wobei  durch  die 
gleichzeitig  sich  kontrahierende  Luftblase  ein  zentripetaler  Zug  auf 
das  sich  bildende  Gel  ausgeübt  wird.    Es  ist  bekannt,  in  welcher 


1)  Mathews,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  4  p.  345.     1901. 

E.  Pf Ug er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  18 
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frappanten  Weise  die  so  entstandenen  Strahlungsfiguren  bis  in  die 
kleinsten  Einzelheiten  den  im  Ei  beobachteten  Astrosphären  gleichen« 
Zuweilen  ist  die  zentrale  Luftblase  so  klein,  dass  ihre  Existenz  nicht 
direkt  nachgewiesen,  sondern  nur  wahrscheinlich  gemacht  werden 
kann.  —  Die  Stelle  der  sich  kontrahierenden  Luftblase  als 
dynamischen  Zentrums  vertritt  dabei  im  Eiplasma  aus  weiter  unten 
zu  erörternden  Gründen  ein  grosses  Granulakörnchen  resp.  -tröpfchen. 

D.   Befruchtung  durch  mechanische  Einwirkungen. 

Der  erste,  der  durch  mechanische  Einflüsse,  nämlich  Bürsten, 
eine  Befruchtung  bei  Eiern  von  Bombyx  hervorrief,  war  Tichomi- 
roff  (1.  c).  Weiterhin  wurde  von  Mathews1)  gezeigt,  dass  durch 
Schütteln  oder  Spritzen  mit  einer  Pipette  bei  Seesternen  dasselbe 
erreicht  werden  konnte.  Eine "weitere  Bestätigung  brachten  die  Ver- 
suche von  Martin  H.  Fischer2)  an  Amphitrite  und  Chaeto- 
pterus.  Endlich  erschien  eine  ausführliche  Untersuchung  von 
Scott8),  welche  bei  Amphitrite  ausserdem  feststellte,  dass  es 
zwei  Perioden  während  des  Lebens  des  unbefruchteten  Eies  gibt,  in 
welchen  diese  Befruchtung  durch  Schütteln  bewerkstelligt  werden 
konnte.  —  Es  muss  noch  hinzugefügt  werden,  dass  diese  befruchtende 
Wirkung  mechanischer  Reize  eine  ausserordentlich  verbreitete  zu  sein 
scheint  sowie  namentlich  in  den  ersten  Untersuchungen  über  die 
künstliche,  speziell  osmotische  Parthenogenese  durchaus  nicht  immer 
ausgeschaltet  worden  ist,  so  z.  B.  bei  Versuchen  von  Delage  usw.  — 
Was  das  Nähere  dieser  mechanischen  Wirkung  auf  die  Gelbildung 
anbetrifft,  so  haben  wir  uns  oben  bei  der  physikalisch-chemischen 
Betrachtung  der  Eigenschaften  kolloidaler  Körper  darüber  geäussert. 

Es  ist  von  Loeb4)  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  dass 
sämtliche  unbefruchtete  Eier  eine  Tendenz  haben,  sich  partheno- 
genetisch,  d.  h.  ohne  jede  äussere  Einwirkung,  zu  entwickeln. 
Auf  der  anderen  Seite  war  der  Glaube  nicht  un verbreitet ,  dass  es 
einfach  genügte,  Eier,  speziell  Seesterneier  unter  „anomale"  Umstände 
zu  bringen,  d.  h.  auf  irgendeine  leichte  Weise  zu  schädigen,  um 


1)  Mathews,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6  p.  142.     1901. 

2)  Martin  H.  Fischer,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  7  p.  301.     1902 
sowie  nach  unveröffentlichten  Versuchen. 

3)  Scott,  Biol.  Bull.  vol.  5  p.  35 ff.    1903. 

4)  J.  Loeb,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  3  p.  135.    1899. 
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parthenogenetische  Entwicklung  zu  erhalten,  so  dass  J.  Loeb1)  mit 
Recht  diesem  irrigen  Gedanken  entgegentreten  musste.  Wir  glauben, 
dass  sich  die  Loeb1  sehe  Ansicht  noch  besser  so  formulieren  lässt, 
dass  es  nur  äusserst  geringer  äusserer,  aber  nicht  beliebiger 
Eingriffe  bedarf,  um  eine  Befruchtung  usw.  zustande  zu  bringen.  Im 
Sinne  unserer  hier  entwickelten  Theorie  heisst  dies,  dass  die  kolloi- 
dalen Lösungen  des  Eiplasmas  ausserordentlich  nahe  einem  kritischen 
Punkt,  d.  h.  ihrem  Koagulationspunkt,  liegen.  Im  speziellen  hat  sich 
noch  aus  den  oben  zitierten  Untersuchungen  von  Scott  ergeben,  dass 
diese  Labilität  während  der  Lebensdauer  des  Eies  nicht  konstant  ist, 
sondern  zwei  Maxima  besitzt.  Als  Beispiel  für  die  Geringfügigkeit 
dieser  äusseren  Eingriffe  sei  an  die  Versuche  von  Herbst3)  er- 
innert, der  Glasgefässe,  in  denen  Spuren  von  Silbersalzen  enthalten 
waren,  erst  nach  mehrmaligem  gründlichem  Reinigen  „mit  Säuren 
und  kräftigem  Pinselu  dahin  bringen  konnte,  dass  sie  keine  be- 
fruchtenden Wirkungen  ausübten.  Auf  der  anderen  Seite  kann  es 
auch  durch  die  sorgfältigste  Übertragung  von  Amphitriteeiern 
von  Schale  zu  Schale  oft  nicht  vermieden  werden,  dass  sich  ein  ge- 
wisser Prozentsatz  dieser  Eier  infolge  der  mechanischen  Reizung, 
wie  Kontrollversuche  mit  liegengelassenen  Eiern  beweisen,  entwickelt. 
Auch  die  Befruchtung  "durch  derartig  komplexe  Faktoren  wie  das 
Zusammenliegen  mehrerer  Eier  wird  sich,  wie  wir  glauben,  in 
eine  Summe  von  Wirkungen  derartiger  scheinbar  nebensächlicher 
Faktoren  auflösen  lassen. 

V. 

Wir  glauben  im  vorangehenden  imstande  gewesen  zu  sein,  zu 
zeigen,  dass  die  wesentlichen  Vorgänge  der  natürlichen  sowie  sämtlicher 
bisher  bekannt  gewordener  parthenogenetischer  Befruchtungen  bei 
Tieren,  welche  nach  dem  übereinstimmenden  Urteil  der  neueren  Zoologen 
in  morphologischer  Hinsicht  in  der  Bildung  von  Astrosphären 
bestehen,  in  bezug  auf  ihre  Entstehungsweise  usw.  sehr  wohl 
einer  physikalisch-chemischen  Deutung  zugänglich  sind.  Es  war  aus 
der  von  den  Morphologen  gefundenen  Gemeinsamkeit  der 
Astrosphärenbildung  in  sämtlichen  daraufhin  untersuchten 
Befruchtungsmodi  zu  fordern,  dass  eine  Theorie  der  Befruchtung 


1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  265.    1904 

2)  Herbst,  Mitteil.  a.  d.  zool.  Station  Neapel  Bd.  16  S.  445.    1904. 
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diesem  Verhalten  insofern  entsprechen  müsste,  als  sie  bei  analogem 
Aufbau  auf  einer  Grundlage  doch  Raum  für  eine  grosse  Anzahl 
einzelner  Faktoren,  wie  sie  den  verschiedenen  Befruchtungsmodi  ent- 
sprechen, besitzen  müsste.  Wir  glauben,  dass  von  den  bisherigen 
physiologischen  Befruchtungstheorien  keine,  obwohl  manche 
einige  der  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  sehr  wohl  zu  er 
klären  vermögen,  dem  morphologischen  Resultate  der  Befruchtungs- 
forschung als  parallel  und  gleich  viel  leistend  gegenüberzustellen  ist. 
Anderseits  sind  wir  der  Meinung,  dass  die  hier  versuchte  Zusammen- 
fassung, wenn  auch  vielleicht  nicht  sämtlicher,  so  doch  der  wesent- 
lichsten physiologischen  Befruchtungserscheinungen  wirklich  zeigt, 
dass  es  sich  hier  um  sehr  wohl  theoretisch  wie  experimentell  analy- 
sierbare Einzelfälle  physikalisch-chemischer  Erscheinungen  und  Ge- 
setze, nämlich  derer,  welche  für  kolloidale  Lösungen  charakteristisch 
sind,  handelt. 

Kurz  zusammengefasst ,  ist  unsere  Theorie  der  Befruchtung  die 
folgende: 

1.  Das  Protoplasma  ist  aufzufassen  als  physikalisches  Gemisch 
verschiedener  Hydrosole,  in  welchen  Salze  gelöst  sind. 

2.  Das  Wesentlichste  aller  bisher  untersuchten  Befruchtungsmodi 
besteht  in  morphologischer  Beziehung  in  der  Astrosphären- 
bildung. 

3.  Als  Gemisch  kolloidaler  Lösungen  ist  das  Eisplasma  den- 
selben allgemeinen  physikalisch  -  chemischen  Gesetzen  unterworfen, 
welche  für  andere  Kolloide  im  Experimentierglas  gelten.  Ist  dies 
richtig ,  so  ist  zu  erwarten ,  dass  sämtliche  (oder  fast  sämtliche) 
Klassen  von  gelbildenden  Faktoren  entsprechende  Einwirkungen  auch 
auf  das  Eisplasma  haben. 

4.  Dies  wird  in  der  Tat  bewiesen  durch  einen  Vergleich  der 
möglichen  Mittel  zur  physikalisch-chemischen  Umwandlung  un- 
organisierter kolloidaler  Flüssigkeit  aus  Sol  in  Gel  mit  der  Tabelle 
der  möglichen  Befruchtungsarten. 

5.  Die  normale  Gelbildung  wird  im  Ei  insofern  modifiziert, 
als  sie  hier  eine  lokalisierte  und  orientierte  Gelbildung 
ist  Der  Beweis  dafür,  dass  diese  auf  den  ersten  Anblick  nicht 
leicht  als  eine  Gelation  aufzufassende  Astrosphärenbildung  wirklich 
denselben  allgemeinen  physikalisch -chemischen  Gesetzen  gehorcht, 
geht  schlagend  daraus  hervor,  dass  es  möglich  ist,  dieselben,  d.  h. 
bis  in  die  minutiösesten  Einzelheiten  gleichbeschaffenen,  komplizierten 
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Strukturen  mit  denselben  Mitteln  wie  am  Ei  künstlich  in 
nichtorganisierten,  zum  Teil  chemisch  aber  sehr  ähnlichen  Kolloiden 
hervorzurufen  (Btitschli,  Alfred  Fischer  und  Rhumbler). 
Neben  dieser  morphologischen  Ähnlichkeit  besteht  überdies,  wie  bis- 
her noch  nicht  hervorgehoben  wurde,  noch  eine  weitere,  sehr  sinn- 
fällige in  der  Entstehungsgeschwindigkeit  der  künstlichen 
wie  der  durch  ein  Spermatozoon  hervorgebrachten  Astrosphären,  einer 
Geschwindigkeit,  die  in  beiden  Fällen  ziemlich  gross  ist.  Auf  diese 
weitere  Übereinstimmung  ist  auch  von  Rhumbler  schon  hin- 
gewiesen worden. 

6.  Eine  Besprechung  der  einzelnen,  bisher  bekannten  Be- 
fruchtungsmodi  ergibt  eine  weitgehende  Übereinstimmung  auch  der 
Einzelheiten  mit  der  Theorie. 

Es  ist  klar,  dass  eine  richtige  Theorie  der  Befruchtung  auch 
auf  Verhältnisse,  welche  nur  indirekt  mit  dem  eigentlichen  Be- 
fruchtungsakt, der  Astrosphärenbildung ,  im  Zusammenhang  stehen, 
einiges  Licht  werfen  muss.  So  ergeben  sich  aus  dieser  Theorie  einige 
Erwägungen  über  die  Vorzüge  der  natürlichen  Befruchtungsweisen 
gegenüber  den  künstlichen.  Es  ist  eine  Tatsache,  die  allen  Autoren, 
die  über  künstliche  Parthenogenese  gearbeitet  haben,  bekannt  ist, 
dass  von  den  behandelten  Eiern  nur  ein  gewisser  Prozentsatz  sich 
entwickelt,  und  dass  ausserdem  eine  grosse  Anzahl  von  deformierten, 
pathologischen  Exemplaren  gefunden  wird.  Nun  hat  die  histo- 
logische Untersuchung  künstlich  befruchteter  Eier  ergeben,  dass 
anstatt  der  einfachen  und  symmetrischen  Astrosphärenbildung  bei 
normal  befruchteten  Eiern  in  künstlichen,  z.  B.  osmotisch,  befruchteten 
eine  unter  Umständen  ungeheure  Anzahl  von  Strahlungen  gebildet 
wird  (siehe  z.  B.  den  wohl  extremsten  Fall  bei  Bataillon, 
Arch.  f.  Entwicklungsmech.  Bd.  18  Tafel  I.  1904).  Das  Schädliche 
dieser  mehrfachen  Astrosphärenbildung  besteht  aber,  wie  besonders 
deutlich  aus  den  von  H  e  r  t  w  i  g  beobachteten  analogen  pathologischen 
Erscheinungen  der  Polyspermie  hervorgeht,  in  einer  grossen  Un- 
regelmässigkeit der  Kern-  und  Zellteilungen  sowie  dementsprechend 
in  einer  Störung  des  Entwicklungsverlaufes  sowie  der  Formbildung. 
Dies  wird  fernerhin  ausserordentlich  überzeugend  gezeigt  durch  die 
Untersuchungen  von  Wilson1),  der  fand,  dass  die  Entwicklung 


1)  Wilson,  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  12  S.  529.    1901. 
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künstlich  befruchteter  Eier  am  normalsten  verlief,  wenn  zufällig 
nur  zwei  Astrosphären  gebildet  worden  waren.  Auch  die  histo- 
logischen Untersuchungen  von  Lillie1)  an  Chaetopteruslarven 
haben  dies  Verhalten  in  vollstem  Masse  gezeigt.  Es  ist  bisher  nur 
in  wenig  Fällen  künstlicher  Befruchtung  gelungen,  eine  vollständig 
regelmässige  Furchung,  die  jedenfalls  auch  auf  einer  einfachen 
und  beschränkten  Astrosphärenbildung  beruhen  wird,  nachzuweisen. 
Mit  einem  der  besten  Fälle  sind  wir  bekannt  geworden  durch  die 
Untersuchungen  von  Bullot2)  über  die  Eier  von  Ophelia. 

Es  ist  interessant  und  notwendig,  diesen  Fall  in  dem  bezeichneten 
Sinne  einer  histologischen  Prüfung  zu  unterziehen. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  bemerken,  dass  bei  dem 
innigen  Zusammenhang  von  Astrosphärenbildung  und  Zellteilung 
zu  erwarten  ist,  dass  die  hier  entwickelte  Theorie  in  weitem  Umfang 
auch  Geltung  für  die  Lehre  von  den  letzteren  Geschehnissen  haben 
muss.  In  dem  Masse  aber,  in  dem  das  gesamte  Eiplasma  als  ein 
isoliertes  Volum  kolloidaler  Flüssigkeiten  hier  eine  wichtigere  Rolle 
spielt,  kommt  hier  noch  eine  andere  Gruppe  physikalisch- chemischer 
Erscheinungen,  die  der  Oberflächenspannung,  zu  den  Eigen- 
schaften und  Gesetzen  kolloidaler  Flüssigkeiten  hinzu.  Wir  be- 
absichtigen, in  einer  nächsten  Abhandlung  die  entsprechende  Theorie 
ebenfalls  dieser  Erscheinungen  der  Zellteilung  zu  versuchen. 


1)  F.  R.  Lillie,  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  14  S.  477.    1902. 

2)  Bullot,    University    of  California    Publications.    Physiology    vol.    1 
p.  165  ff.    1904. 
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(Aus  dem  physiolog.  Institute  der  kg],  sächs.  tierärztl.  Hochschule  zu  Dresden. 

Geh.  Med.  Rat  Prof.  Dr.  Ellenberger.) 

Über  den  Enzymgehalt  der  Magrenschleimhaut 
des   Schweines    und    den  Wechsel  desselben 

während  der  Verdauung*. 

Von 

Dr.  F.  Benzen  und  Dr.  Crunnar  Haane. 


Die  Magenschleimhaut  des  Schweines  ist  in  bezug  auf  ihren 
histologischen  Bau  und  den  Enzymgehalt  ihrer  einzelnen  Zonen  zu- 
erst im  physiologischen  Institut  zu  Dresden  von  Ellenberger  und 
seinen  Mitarbeitern  (Hofmeister,  Brade  und  später  auch  Edel- 
mann) in  der  ersten  Hälfte  des  neunten  Dezenniums  des  vorigen 
Jahrhunderts  *)  eingehend  studiert  worden.  Auch  in  späteren  Publika- 
tionen, namentlich  auch  in  dem  Handbuch  dpr  vergl.  Physiologie  der 
Haussäugetiere *),  kommt  Ellenberger  auf  diesen  Gegenstand  mehr- 
fach zurück,  ferner  auch  in  seinen  mit  V.  Hofmeister  ausgeführten 
Arbeiten  über  die  Magen  Verdauung  des  Schweines  bei  Hafer-,  bei 
Kartoffel-  und  bei  Fleischfütterung8). 

Der  Enzymgehalt  der  verschiedenen  Zonen  der  Magenschleimhaut 
ist,  da  aus  äusseren  Gründen  (wegen  antivivisektorischer  Agitationen 


1)  Zur  Histologie  des  Magens  des  Schweines.  Bericht  über  das  Veterinär- 
wesen im  Königreich  Sachsen  Bd.  28  S.  132.  1883.  —  Der  Magensaft  und  die 
Histologie  der  Magenschleimhaut  der  Schweine.  Arch.  f.  wissensch.  und  prakt. 
Tierheilkunde  Bd.  11  S.  249.  —  Vergleichend  -  anatomische  und  physiologische 
Untersuchungen  über  eine  besondere  Region  der  Magenschleimhaut  bei  den  Haus- 
saugetieren (Cardiadrüsenregion).    Edelmann,  Inaug.-Diss.    Rostock  1889. 

2)  Handbuch  der  vergl.  Physiologie  der  Haussäugetiere  Bd.  1  S.  524, 
708.    1890. 

3)  Magenverdauung  der  Schweine.  Archiv  f.  wissensch.  und  prakt  Tier- 
heilkunde Bd.  12  S.  126.  —  Über  die  Verdauung  des  Schweines.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.,  physiol.  Abteilung  1889  S.  137.  —  Fleischverdauung  bei  Schweinen. 
Ebenda  1890  S.  280.  —  Deutsche  Zeitschr.  f.  Tiermed.  u.  vergl.  Path.  Bd.  14 
S.  317  und  Bd.  16  S.  226. 
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usw.)  von  vivisektorischen  Eingriffen  damals  abgesehen  werden  musste, 
von  dem  genannten  Forscher  und  seinem  Mitarbeiter  V.  Hofmeister 
in  der  bekannten  Weise  durch  Herstellung  von  Extrakten  aus  den 
verschiedenen  Magenregionen  und  Anstellen  von  Verdauungsversuchen 
mit  denselben  eruiert  worden. 

Aus  den  Versuchsergebnissen  von  Ellenberger  und  Hof- 
meister hat  sich  in  bezug  auf  die  uns  im  nachstehenden  be- 
schäftigenden Fragen  folgendes  ergeben: 

An  der  Magenschleimhaut  des  Schweines  sind  vier  Regionen 
zu  unterscheiden:  eine  sehr  kleine,  an  die  Cardia  anschliessende 
drüsenlose  und  drei  drüsenhaltige  Zonen.  Von  letzteren  enthält  eine 
Zone  Drüsen  mit  Belegzellen  (sogenannten  Fundusdrüsen),  während 
die  Drüsen  der  beiden  anderen  Zonen  frei  von  Belegzellen  sind. 
Die  Fundusdrüsenzone  liegt  derartig  zwischen  den  beiden  anderen 
Zonen,  dass  die  eine  derselben  links  und  cardiaseitig ,  die  andere 
rechts  und  pyloruswärts  von  ihr  gelegen  ist.  Die  letztere  ist  mit 
Drüsen  versehen,  die  den  Pylorusdrüsen  des  Menschen  und  Hundes 
vollkommen  gleichen;  die  erstere  enthält  dagegen  Drüsen  eigener  Art, 
die  von  Ellenberger  wegen  ihres  cardiaseitigen  Vorkommens 
Gardiadrüsen  genannt  worden  sind.  Die  Cardiadrüsenzone  des 
Magens  bildet  noch  eine  divertikelartige  Ausbuchtung,  das  Diverti- 
culum  ventriculi  (sekundärer  Gardiasack),  dessen  Schleimhaut  neben 
den  Cardiadrüsen  noch  auffallend  viele  Lymphfollikel  enthält. 

Die  aus  den  verschiedenen  Regionen  der  Magenschleimhaut  her- 
gestellten Extrakte  enthalten  verschiedene  Enzyme.  Ein  aus  dem- 
selben hergestelltes,  dem  natürlichen  Magensafte  des  Schweines  in 
vieler  Hinsicht  gleichkommendes  Gemisch  enthält  ein  peptisches,  ein 
Labferment,  ein  schwach  wirkendes  Fettferment  und  endlich  auch 
ein  amylolytisches,  Stärke  spaltendes  Ferment.  Ein  Milchsäureferment 
war  dagegen  nicht  zugegen,  ebensowenig  ein  invertierendes  Ferment. 

Die  Belegzellengegend  (Fundusdrüsenregion)  enthält  Pepsin  und 
Chymosin  in  grösster  Menge  und  Wirksamkeit.  In  der  Pylorusdrüseu- 
schleimhaut  sind  diese  beiden  Fermente  zwar  auch  vorhanden,  aber 
in  geringerer  Quantität  resp.  in  geringerer  Wirksamkeit.  Da- 
gegen finden  sich  diese  Enzyme  in  der  Cardiadrüsenschleimbaut  nur 
in  verschwindender  Menge.  Das  amylolytische  Enzym  fanden  die 
beiden  Forscher  in  allen  drei  drüsenhaltigen  Gegenden.  Sie  halten 
es  aber  für  möglich,  dass  es  sich  bei  diesen  Funden  im  Fundus  und 
Pylorus  um  imbibiertes  Ptyalin  handelt. 
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Besonders  zu  beachten  ist  aber,  dass  beide  Forseber  die  Ansicht 
aussprachen,  dass  die  von  Ellen  berger1)  als  eine  besondere  Art 
von  Magendrüsen  festgestellten  Cardiadrüsen  bezw.  die  Cardiadrüsen- 
zone  der  Magenschleimhaut  des  Schweines  ähnlich  den  Speicheldrüsen 
ein  diastatisches  Ferment  absondern. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  den  beiden  genannten 
Forschern  sind  in  histologischer  Hinsicht  von  Negrini2)  und 
Greenwood8)  bestätigt  worden4).  Von  keiner  Seite  sind  aber  in 
der  langen  Zeit  bis  heute  Kontrollversuche  über  die  Richtigkeit  der 
Angabe  bezüglich  des  Fermentgehaltes  der  drei  Drüsenregionen  des 
Schweinemagens  angestellt  worden. 

Aus  diesem  Grunde  stellte  uns  Herr  Geheimrat  Ellenberger 
die  Aufgabe,  derartige  Kontroll  versuche  anzustellen,  hierbei  aber 
den  Gang  der  Untersuchung  so  zu  leiten,  dass  zugleich  die  Frage 
nach  dem  Verhalten  und  dem  Wechsel  des  Fermentgehaltes  des 
Schweineraagens  bezw.  seiner  einzelnen  Zonen  bei  fortschreitender 
Verdauung  beantwortet  werden  konnte. 

Die  Versuche  Hessen  sich  um  so  leichter  bewerkstelligen,  als 
ohnedies  eine  grössere  Anzahl  von  Schweinen  zu  einer  Untersuchung 
über  den  Fermentgehalt  des  Mageninhaltes  benötigt  wurden.  Bei 
den  Versuchstieren  war  der  Magen,  ehe  sie  die  Versuchsmahlzeit 
erhielten,  durch  36 stündiges  Hungern  in  Ruhe  gesetzt  worden;  die 
Magendrüsen  hatten  also  zweifellos  in  der  letzten  Zeit  vor  der  Auf- 
nahme des  Versuchsfutters  kein  Sekret  abgesondert.  Es  wurden  im 
ganzen  dreizehn  Schweine  zu  den  Versuchen  verwendet;  von  vier 
Versuchstieren  konnten  aber  keine  Schleimhautextrakte  hergestellt 
werden,  weil  die  Schleimhaut  abnorm  war.  Es  konnten  also  nur 
neun  Mägen  zur  Untersuchung  gelangen.  Später  wurden  jedoch  zu 
besonderen  Zwecken  nochmals  die  Mägen  von  sieben  Schweinen 
verwendet.  Die  Versuchstiere  wurden  mit  Hafer  gefüttert  und  in 
verschiedenen  Zwischenräumen  nach   der  Nahrungsaufnahme  (V2,  1, 


1)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilkunde  Bd.  HS.  249. 

2)  Giorn.  di  Anat.  Fisiol  e  Patolog  degli  animali  lib.  18  p.  121. 
8)  Journ.  of  Physiol.  vol.  5  p.  195. 

4)  Wenn  Glaessner  in  seiner  Abhandlung:  Hofmeister,  Beiträge  zur 
ehem.  Physiol.  Bd.  1  S.  29,  Über  das  örtliche  Vorkommen  der  Profermente  usw., 
Miss  Greenwood  als  denjenigen  Autor  bezeichnet,  welcher  zuerst  die  Ein- 
teilung des  Magens  des  Schweines  in  vier  bis  fünf  Regionen  dargelegt  habe,  so 
beruht  dies  auf  einem  Irrtum. 


270  F.  Bengen  und  Gunnar  Haane: 

2,  3,  4,  5,  7,  9  und  12  Stunden)  getötet.  Dabei  bot  sich  uns,  wie 
erwähnt,  die  Gelegenheit,  die  eingangs  angeführten  Untersuchungen 
von  Ellenberger  und  Hofmeister  in  der  beabsichtigten  Weise 
zu  kontrollieren  und  zu  erweitern.  Den  geschlachteten  Tieren  wurde 
der  Magen  so  schnell  als  möglich  entnommen  und  entleert.  Sodann 
wurden  die  entleerten  Mägen,  deren  Schleimhaut  gereinigt  worden 
war,  sorgfältig  24  Stunden  hindurch  in  gut  fliessendem  Wasser 
gewässert,  um  etwa  imbibierte  Fermente  zu  entfernen.  Dann 
haben  wir  die  Mägen  in  die  von  Ellenberger1)  schon  1885  an- 
gegebenen drei  Regionen  der  Cardia-,  Fundus-  und  Pylorusdrüsen 
zerlegt,  wobei  wir  jedesmal,  um  Fehler  zu  vermeiden,  einen  zwei 
Finger  breiten  Grenzstreifen  zwischen  je  zwei  Regionen  verwarfen. 
Hierauf  wurden  die  Schleimhäute  sorgfältig  abpräpariert,  fein  zer- 
hackt und  schliesslich  mit  der  doppelten  Gewichtsmenge  Glycerin 
während  mehrerer  Wochen  oder  mit  einer  anderen  Extraktions- 
flüssigkeit bei  Zimmertemperatur  extrahiert. 

Mit  den  so  erhaltenen  und  filtrierten  Extrakten  sind  die  im 
nachstehenden  beschriebenen  Versuche  angestellt  worden. 

I.  Allgemeines  Verhalten. 

Was  zunächst  das  äussere  Verhalten  der  Extrakte  betrifft ,  so 
zeigten  sich  charakteristische  Unterschiede.  Während  das  Cardia- 
extrakt  ganz  klar  und  ziemlich  dünnflüssig,  etwa  von  der  Konsistenz 
des  verwandten  Glycerins,  war  und  sich  durch  ein  nicht  zu  enges 
Filter  leicht  filtrieren  Hess,  waren  die  Extrakte  aus  der  Fundus- 
schleimhaut trübe,  dickflüssig  und  besassen  eine  geringe  Neigung 
zum  Fadenziehen.  Die  aus  dem  Pylorus  gewonnenen  Extrakte 
stellten  in  den  meisten  Fällen  eine  steife,  gallertartige  Masse  dar 
und  Hessen  sich  selbst  durch  ganz  grobe  Filter  nur  sehr  langsam 
filtrieren.  Um  festzustellen,  ob  dieses  Verhalten  etwa  auf  einen 
besonderen  Gehalt  an  Mucin  oder  löslichen  Eiweisskörpern  zurück- 
zuführen ist,  wurden  die  Extrakte  der  in  gleicher  Weise  präparierten 
Schleimhautzonen  anderer  Schweinemägen  mit  Esbach's  Reagens 
auf  Eiweiss  und  in  bekannter  Weise  (mit  Essigsäure  und  konzentrierter 
Alaunlösung)  auf  Mucin  untersucht.  Der  Eiweissgehalt  der  Extrakte 
schwankte  zwischen  1   und   2°/oo.    Was  den  Mucingehalt  anlangt, 


1)  1.  c. 
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so  erhielten  wir  dieselben  Resultate  wie  schon  Ellenberger  und 
Hofmeister1).  Wie  zu  erwarten,  zeigte  das  Cardiaextrakt  den 
geringsten  Mucingehalt;  während  nun  aber,  nach  dem  Augenschein 
und  der  Schleimreaktion  der  Drüsenzellen  *)  zu  urteilen,  die  Pylorus- 
drüsenzone  am  meisten  Mucin  enthalten  sollte,  zeigte  sich,  dass  im 
Gegenteil  mit  den  üblichen  Methoden  nur  geringe  Spuren  im  Extrakt 
nachweisbar  waren,  das  Extrakt  der  Fundusdrüsenzone,  deren  Drüsen- 
zellen keine  Schleimreaktion  zeigen,  hingegen  reichliche  Mengen 
durch  Essigsäure  fällbares  Mucin  enthielt 

Da  es  zur  Klarstellung  dieser  Verhältnisse  offenbar  einer  grösseren 
Versuchsreihe  bedarf,  werden  im  hiesigen  Institut  diese  Untersuchungen 
von  anderer  Seite  weitergeführt8). 

II.   Säuregehalt. 

Über  den  Säuregehalt  der  Schleimhaut  der  einzelnen  Regionen 
liegen  bereits  Angaben  von  Ellenberger  und  Hofmeister  (I.e. 
S,  258)  vor.  Wir  haben  ihre  Versuche  in  gleicher  Weise  wieder- 
holt und  können  ihren  Befund,  dass  die  Fundusdrüsenregion  die 
säurereichste  Zone  ist,  bestätigen.  Von  jeder  Schleimhautzone  wurden 
frisch  gereinigte  und  24  Stunden  gewässerte  Teile  fein  zerkleinert 
und  einmal  mit  der  dreifachen  Menge  0,75°/oiger  NaCl-Lösung  und 
einmal  mit  derselben  Menge  Wasser  übergössen  und  24  Stunden 
bei  Zimmertemperatur  sieb  selbst  überlassen..  Nach  dem  Abfiltrieren 
wurde  der  Säuregehalt  dieser  Extrakte  durch  Titration  mit  Vio  n. 
Natronlauge  festgestellt  Die  auf  Salzsäure  berechneten  gefundenen 
Säuremengen  geben  folgende  Zahlen: 

Wasserextrakt    Eochsalzextrakt 

Cardia         0,0036  °/o  0,0047  °/o 

Fundus       0,0093  °/o  0,0131  °/o 

Pylorus       0,0064  °/o  0,0073  °/o 


1)  1.  c.    Arcb.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tierheilkunde  Bd.  HS.  257. 

2)  Gunnar  Haane,  Über  die  Cardiadrüsen  und  die  CardiadrQsenregion 
der  Haussäugetiere.    Aren.  f.  Anat.  u.  Entwicklungsgesetz    1905  8.  13. 

3)  Die  Verfasser  dieses  Artikels  konnten  diese  Untersuchungen  nicht  vor- 
nehmen und  auch  andere  bei  ihren  Versuchen  sich  aufdrängende  Fragen  nicht 
lösen  und  manche  in  der  nachfolgenden  Arbeit  erkennbare  Lücke  nicht  ausfüllen, 
weil  sie  ihre  Tätigkeit  im  hiesigen  Institut  infolge  der  Übernahme  anderer  Funk- 
tionen bezw.  Lebensstellungen  plötzlich  einstellen  mussten.    Ellenberger. 
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In  den  Kochsalzextrakten  war  also  etwas  mehr  Säure  enthalteil 
als  in  den  wässerigen  Extrakten.  Sämtliche  Werte  stimmen  mit  den 
von  Ellenberger  und  Hofmeißter  (1.  c.)  gefundenen,  die  mit 
Kochsalzextrakten  ungewässerter,  nur  oberflächlich  gereinigter 
Schleimhäute  gewonnen  wurden,  im  gegenseitigen  Verhältnisse  recht 
gut  überein.     Diese  fanden  nämlich  bei  zwei  Schweinen: 

Wasserextrakt    Kochsalzextrakt 
Cardia  0,018  °/o  0,016  °/o 

Fundus         0,030  °/o  0,030  ü/o 

Pylorus         0,016  °/o  0,018  °/o 

Dass  in  den  verschiedenen  Schleimhautregionen  verschieden 
grosse  Mengen  Säure  vorhanden  sind  und  dass  vor  allem  im  Fundus 
wirklich  Salzsäure  sich  vorfindet,  haben  wir  noch  durch  folgenden 
Versuch  nachgewiesen.  Wir  brachten  annähernd  gleiche  Mengen 
der  gewässerten  und  gehackten  Schleimhäute  in  Reagenzröhrchen 
und  setzten  eine  stark  verdünnte  Lösung  von  Tropäolin  00  hinzu. 
Tropäolin  ist  ein  gelber  Farbstoff,  welcher  durch  Spuren  von 
Mineralsäuren  sehr  leicht,  durch  organische  Säuren  nur  in  sehr 
konzentrierten  Lösungen,  violettrot  gefärbt  wird.  In  der  Tat  zeigte 
sich,  dass  die  Stückchen  der  Fundusschleimhaut  sich  nach  ein  bis 
zwei  Tagen  rosa  gefärbt  hatten,  während  die  Cardia-  und  Pylorus- 
portionen,  ohne  gerötet  zu  werden,  etwas  von  dem  gelben  Farbstoff 
angenommen  hatten.  In  der  Fundusschleimhaut  ist  also  auf  jeden 
Fall  freie  Salzsäure  zugegen. 

In  der  Schleimhaut  der  beiden  anderen  Regionen  scheint  aber 
Salzsäure  nicht  vorzukommen.  Die  in  diesen  Regionen  gefundenen 
Säuremengen  sind  offenbar  von  der  Schleimhaut  imbibiert  worden. 
Der  Mageninhalt  enthält  bei  der  Fütterung  mit  Amylaceen  immer 
infolge  der  im  Magen  unter  der  Einwirkung  eines  von  aussen  in 
denselben  gelangten  Milchsäureferments  ablaufenden  Gärungen  viel 
Gärungsmilchsäure.  Diese  dringt  offenbar  in  die  Schleimhaut  bezw. 
in  die  Drüsenschläuche  ein  und  wird  von  den  Drüsenzellen  imbibiert 
(vielleicht  auch  teilweise  chemisch  gebunden)  und  derart  festgehalten, 
dass  selbst  beim  Wässern  der  Schleimhaut  in  den  tieferen  Teilen 
der  Drüsen  Säure  zurückbleibt.  Übrigens  haben  Ellenberger 
und  Hofmeister  bei  ihren  einschlägigen  Versuchen  die  Schleimhäute 
nicht  gewässert,  sondern  ganz  frisch  nach  Beseitigung  des  Mageninhaltes 
und  einfacher,  sorgfältiger  Reinigung  untersucht  und  dabei  mehr 
Säure  als  wir  gefunden  (siehe  oben).    Die  in  der  Cardia-  und  Pylorus- 
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drüsenschleimhaut  durch  die  Untersuchung  festgestellte  Säure  ist 
nicht  nur  die  aus  dem  Zucker  des  Mageninhaltes  entstandene  im- 
bibierte  Gärungsmilchsäure,  sondern  zum  Teil  auch  die  in  ab- 
sterbenden bezw.  toten  Geweben,  insbesondere  in  der  Muskulatur 
(Muscularis  mucosae),  bekanntlich  stets  entstehende  Säure.  Die 
CardiadrQsenzellen  zeigen  tinktorielle  Reaktionen,  die  auf  eine  saure 
Beschaffenheit  derselben  hinweisen;  sie  reagieren  auf  viele  Farb- 
stoffe ebenso  wie  die  Belegzellen  der  Fundusdrüsen.  Die  geringe 
Mucinmengen  in  sich  bergenden  Pylorusdrüsenzellen  zeigen  dagegen 
diese  tinktoriellen  Eigentümlichkeiten  nicht,  obwohl  man  doch  auch 
in  der  Pylorusdrüsenschleimhaut  Säure  antrifft! 

III.   Enzymgehalt. 

A.   Proteolytisches  Enzym. 

Die  Anwesenheit  und  die  Menge  des  in  den  einzelnen  Ver- 
dauungszeiten in  den  Magendrüsen  anwesenden  proteolytischen  bezw. 
peptischen  Enzyms  wurde  durch  Verdauungsversuche  festgestellt, 
die  mit  den  Extrakten  der  verschiedenen  Regionen  der  Magen- 
schleimhaut, denen  die  entsprechenden  Mengen  Wasser  und  Salz- 
säure zugesetzt  worden  waren,  vorgenommen  wurden.  Zur  Ver- 
dauung gelangte  Hühnerei  weiss,  das  in  kleine  gleichmässige  Würfel 
geschnitten  war.  Wir  haben  absichtlich  weder  die  Karminfibrin- 
methode von  Grützner,  noch  die  von  E.  Schütz  angegebene 
benutzt,  um  unsere  Resultate  mit  den  in  unserer  Arbeit  über  den 
Mageninhalt1)  gewonnenen  Resultaten  vergleichen  zu  können. 
Unsere  Methode  gestaltete  sich  folgendermassen.  Je  2  g  Eiweiss 
wurden  mit  2,5  ccm  der  einzelnen  Extrakte  und  25  ccm  einer 
0,25  °/oigen  Salzsäure  versetzt  und  vier  Stunden  bei  40°  im  Thermo- 
staten belassen.  Darauf  wurde  der  Eiweissrückstand  auf  gewogenen 
Filtern  gesammelt  und  sein  Trockengewicht  bestimmt,  nachdem 
schon  früher  das  Trockengewicht  von  je  2  g  Eiweiss  ermittelt 
worden  war.  Mit  Hilfe  beider  Zahlen  lässt  sich  leicht  die  in  den 
einzelnen  Fällen  verdaute  Eiweissmenge  prozentual  berechnen.  Zur 
Kontrolle  wurden  dieselben  Versuche  mit  2  ccm  Extrakt  bei  fünf- 
stündiger Verdauungszeit  nochmals  durchgeführt. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  106  S.  286. 
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Die  bei  diesen  Untersuchungen  gewonnenen  Resultate *)  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Die  Tötung 
des  Ver- 

Prozente des  verdauten  Hühnereiweisses  durch  die  Extrakte  von 

suchstieres 

Cardia 

Fundus 

Pylorus 

nftr.h  dpr 

Mahlzeit  er- 

2,5 ccm  Ex- 

2 ccm  Ex- 
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Bei  der  Betrachtung  unserer  Versuchsergebnisse  fällt  zunächst 
das  Fehlen  des  peptischen  Enzyms  in  der  Cardiadrüsenregion  auf. 
In  der  Tat  stellten  dies  schon  Ellenberger  und  Hofmeister 
in  ihrer  mehrfach  zitierten  Arbeit  fest,  und  auch  die  von  Glaessner8) 
erhaltenen  Resultate  bei  seiner  Untersuchung  auf  Profermente 
stimmen  damit  vollkommen  überein.  Zur  Kontrolle  dehnten  wir  den 
Aufenthalt  im  Thermostaten  auf  sieben  und  mehr  Stunden  aus,  konnten 
aber  auch  dann  noch  keine  Verdauung  des  vorgelegten  Eiweisses 
feststellen.    Die  Peptonreaktion  fiel  stets  negativ  aus. 

Damit  ist  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  dass  die  Cardiadrüsen- 
zone  des  Schweinemagens  Pepsin  in  irgendeiner  Verdauungsstunde 
nicht  enthält.  Es  wird  also  von  den  Drüsen  kein  Pepsin  produziert, 
ebensowenig  aber  das  vom  Fundus  hierhergelangte  etwa  aufgenommen 


1)  Bei  der  Beurteilung  des  Enzymgehaltes  der  Drüsen  je  nach  der  Ver- 
dauungsperiode darf  nicht  vergessen  werden,  dass  die  Drüsenarbeit  (d.  h.  die 
Ergiessung  des  Sekretes  nach  aussen  in  die  Magenhöhle)  mit  dem  Moment  des 
Beginnen 8  des  Fressens  beginnt.  Da  wir  aber  in  unseren  Tabellen  und  Angaben 
die  Verdauungszeit  vom  Ende  der  Mahlzeit  an  gerechnet  haben,  ist  in  jedem 
Falle  die  Dauer  der  Nahrungsaufnahme  noch  hinzuzurechnen. 

2)  Bei  einem  später  vorgenommenen  Kontrollversuch  zeigten  beide  Extrakte 
nur  ganz  geringe  verdauende  Wirkung;  bei  nochmaliger  Wiederholung  war  über- 
liaupt  kein  Eiweiss  mehr  gelöst,  das  Ferment  also  durch  uns  unbekannte  Ein- 
flüsse zerstört  worden. 

3)  Hofmeister' 8  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  usw.  Bd.  1  S.  30. 
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und  festgehalten.  Das  Auswässern  genügt,  um  etwa  mechanisch 
anhaftendes  Pepsin  zu  beseitigen. 

Am  pepsinreichsten  ist  unbedingt  die  Fundusdrüsenregion.  Auch 
die  Pylorusdrüsenschleimhaut  enthält  Pepsin,  aber  in  viel  geringerer 
Menge  als  die  des  Fundus.  Die  Pylorusdrüsenextrakte  haben  eine 
erheblich  geringere  proteolytische  (peptische)  Kraft;  die  peptische 
Kraft  der  Fundusextrakte  übersteigt  die  der  Pylorusextrakte  um  das 
Doppelte  bis  Fünffache.  Über  die  Frage  des  Verhältnisses  des 
Fermentreichtums  beider  Drüsenschleimhäute  beim  Schweine  haben 
ebenfalls  Ellenberger  und  Hofmeister  (1.  c.  S.  262)  eingehende 
und  interessante  Untersuchungen  angestellt  und  ebenso  wie  wir 
einwandfrei  festgestellt,  dass  das  Fundussekret  ungemein  reicher  an 
dem  peptischen  Ferment  ist  als  das  Pylorussekret.  Auch 
Glaessner's1)  Untersuchungen  wie  auch  die  auf  Hunde  bezüglichen 
Untersuchungen  Heidenhain's,  Grützner's  usw.  stimmen 
hiermit  vollkommen  überein.  Wir  kommen  somit  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Fundusdrüsenzone  des  Schweinemagens  bei  weitem  am 
meisten  Pepsin  bildet,  während  dies  in  der  Pylorusdrüsenregion  nur 
in  geringerem  Maasse  der  Fall  ist.  Die  Frage,  ob  in  den  Pylorus- 
drüsen  überhaupt  Pepsin  gebildet  wird,  oder  ob  das  dort  nachweis- 
bare peptische  Enzym  etwa  nur  imbibiert  ist,  ist  für  Schweine  und 
Pferde  im  hiesigen  Institute2)  bereits  früher  eingehend  studiert 
worden,  so  dass  wir  hier  nicht  weiter  darauf  einzugehen  brauchen. 
Auch  die  von  anderer  Seite  in  dieser  Richtung  bei  Hunden  an- 
gestellten Untersuchungen  dürften  es  wohl  zweifellos  dargetan  haben, 
dass  die  Pylorusdrüsen  tatsächlich  ein  peptisches  Ferment  absondern. 
Es  ist  allerdings  in  unserem  Institute  durch  histologische  Unter- 
suchungen3) einwandfrei  festgestellt  worden,  dass  die  Pylorusdrüsen- 
zellen  auch  Mucinbildner  sind. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  wir  unsere  Verdauungs- 
versuche auch  noch  weiter,  d.  h.  auf  eine  grössere  Zahl  von  Ver- 
dauungsstunden, ausgedehnt  haben;  dabei  verschwinden  aber  die 
festgestellten  Unterschiede  immer  mehr.  Die  Fundusdrüsenextrakte 
können   bei   längerer  Ausdehnung   der  Verdauungszeit   nicht  mehr 


1)  Hofmeisters  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  Bd.  1  S.  30. 

2)  Arch.  f.  wissensch.  und  prakt.  Tierheilk.  Bd.  HS.  261. 

3)  Haane,   Über  die  Cardiadrüseu  und  Cardiadrüsenzone  der  Haussäuge- 
tiere.   Arch.  f.  Anat.  u.  Entwicklungsgesch.  1905. 
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weiter  wirken,  weil  sie  das  vorgelegte  Material  verdaut  haben  oder 
durch  die  sich  ansammelnden  Verdauungsprodukte  in  der  Entfaltung 
ihrer  Wirkung  verhindert  werden.  Die  Pylorusextrakte  hingegen 
werden,  da  sie  geringere  Wirksamkeit  entfalten,  in  dieser  nicht  so 
rasch  behindert.  Dazu  kommt,  dass  auch  andere  Störungen  ein- 
treten. Man  muss  also  die  Versuche  nach  höchstens  4 — 5  Stunden 
abbrechen;  für  die  Fundusextrakte  würde  sogar  eine  kürzere  Ver- 
dauungszeit zu  empfehlen  sein.  Will  man  aber  einen  Vergleich  mit 
der  Wirkung  der  Pylorusextrakte  ziehen,  so  muss  man  die  ge- 
nannte längere  Zeit  wählen,  da  die  Pylorusextrakte  bei  kürzerer  Zeit 
zu  wenig  von  dem  koagulierten  Hühnereiweiss  lösen.  Bei  einem 
leichter  verdaulichen  Ei  weiss,  wie  es  Glaessner1)  empfiehlt,  könnte 
vielleicht  eine  kürzere  Verdauungszeit  gewählt  werden. 

Besonderes  Interesse  beansprucht  der  Vergleich  des  Pepsin- 
gehaltes in  den  einzelnen  Verdauungsstunden.  Betrachten  wir  zu- 
nächst die  Fundusdrüsenzone,  so  zeigt  diese  in  den  ersten  drei 
Verdauungsstunden  einen  annähernd  gleichen  Pepsingehalt.  In  der 
vierten  Stunde  erfolgt  ein  nicht  unerheblicher  Abfall,  der  aber  in 
den  folgenden  Stunden  sofort  wieder  annähernd  ausgeglichen  wird. 
Nach  einem  nochmaligen  Abfall  in  der  neunten  Stunde  erhebt  sich 
dann  der  Pepsingehalt  zu  seiner  ursprünglichen  Höhe.  Zur  genauen 
Beurteilung  dieser  Verhältnisse  sei  es  uns  gestattet,  die  in  unserer 
Arbeit2):  „Über  die  Änderungen  des  Säure-  und  Fermentgehaltes 
im  Mageninhalt  des  Schweines"  gewonnenen  Resultate  heranzuziehen. 
In  der  ersten  bis  dritten  Verdauungsstunde  zeigt  die  Fundusflüssig- 
keit8) des  Mageninhaltes  den  geringsten  Gehalt  an  peptischem  Enzym. 
Von  der  dritten  Stunde  an  tritt  ein  Steigen  des  Enzymgehaltes  im 
Inhalt  bis  zum  Ende  der  Verdauung  ein,  allerdings  mit  gewissen 
Schwankungen:  in  der  fünften  bis  siebenten  Stunde  ist  er  konstant, 
steigt  von  der  siebenten  zur  neunten  Stunde  nochmals  stark  an  und 
behält  dann  unter  geringer  Steigung  seine  Höhe  bei.  Man  sieht 
hieraus  deutlich,  dass  sich  Inhalt  und  Schleimhaut  in  bezug  auf  ihren 
Gehalt  an  peptischem  Enzym  gerade  umgekehrt  verhalten. 

Diese  Tatsachen  dürften  sich  in  folgender  Art  erklären  lassen. 
Infolge  der  36  stündigen  Ruhe  sind  die  Magendrüsen  reich  an  Pro- 


1)  Hofmeister' s  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  usw.  Bd.  1  S.  5. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  106  S.  286. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  106  S.  304. 
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fermenten,  die  bei  beginnender  Verdauung,  d.  h.  mit  Beginn  der 
Nahrungsaufnahme,  infolge  der  lebhafteren  Drüsentätigkeit  gradatim 
in  Fermente  umgewandelt  und  in  den  Mageninhalt  ergossen  werden. 
Das  in  den  Drüsenzellen  aufgespeicherte  Sekretmaterial  reicht  für 
die  ersten  drei  bis  vier  Stunden  aus  und  dies  um  so  mehr,  als  die 
Drüsen  auch  fortwährend  neues  Sekretmaterial  produzieren.  Später 
aber  müssen  die  Drüsen  fermentärmer  werden  (s.  vierte  und  fünfte 
Verdauungsstunde) ;  die  Tatsache,  dass  in  der  fünften  bis  siebenten 
Verdauungsstunde  wieder  eine  Steigerung  der  verdauenden  Kraft  des 
Fundusextraktes  eintritt,  die  in  der  Zeit  von  der  siebenten  bis  neunten 
Stunde  wieder  verschwindet,  ist  schwer  zu  erklären.  Hier  spielen 
offenbar  noch  unbekannte  Faktoren  (die  Art  der  Magenentleerung 
u.  dergl.)  mit,  vielleicht  auch  die  Aufsaugung  der  verdauten  Nähr- 
stoffe, wodurch  vermittelst  des  Blutes  den  Drüsen  neues  Material 
für  die  Bildung  der  Sekretstoffe  zugeführt  wird.  Der  Mageninhalt 
ist  natürlich  anfangs  relativ  fermentarm.  Die  secernierten  Enzyme 
sammeln  sich  dann  aber  im  Inhalte  immer  mehr  an;  sie  werden 
ihrer  schweren  Diffusibilität  wegen  nicht  resorbiert,  während  andere 
Bestandteile  des  Mageninhaltes  aufgesaugt  werden.  Ein  Teil  des 
Inhaltes  geht  nach  dem  Darm.  Seine  Menge  verringert  sich  also, 
doch  fliesst  ihm  dabei  immer  noch  Pepsin  zu;  die  im  Magen  ver- 
bleibende Nahrungsmenge  wird  also  pepsinreicher.  Die  Drüsen  werden 
natürlich  dabei  fermentärmer.  Erst  gegen  Ende  der  Verdauung 
nimmt  ihre  secernierende  Tätigkeit  ab,  weil  nur  noch  wenig  Magen- 
inhalt zugegen  ist,  welcher  bereits  reich  an  Enzymen  und  Säure, 
gewissermassen  fermentgesättigt  ist.  Jetzt  erholen  sich  die  Drüsen 
wieder;  infolge  des  während  der  Verdauung  vorhandenen  grossen 
Blutreichtums  der  Schleimhaut,  und  weil  sie  in  die  geringeren  Inhalts- 
mengen weniger  Enzym  abzugeben  brauchen,  können  sie  neues  Proto- 
plasma bilden  und  neue  Sekretstoffe  produzieren  und  in  sich  ab- 
lagern. Sie  werden  also  reicher  an  Profermenten  und  an  Fermenten. 
So  sind  die  Verhältnisse  im  Fundus. 

Im  Pylorus  spielen  sich  die  Vorgänge  etwas  anders  ab.  In  den 
ersten  zwei  Verdauungsstunden  zeigt  die  Pylorusschleimhaut  einen 
mittleren  Pepsingehalt,  d.  h.  von  dem  Gesichtspunkt  aus  betrachtet, 
dass  die  Pylorusschleimhaut  stets  relativ  arm  an  Pepsin  ist.  Von 
der  zweiten  bis  dritten  Stunde  erfolgt  ein  erhebliches  Ansteigen  des 
Fermentgehaltes,  der  dann  wieder  sinkt  und  allmählich  immer  ge- 
ringer wird.   Es  dürfte  sich  dies  so  erklären,  dass  die  Pylorusdrüsen 

£.  Pflfiger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  19 
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in  den  ersten  Verdauungsstunden  ihre  volle  Tätigkeit  noch  nicht 
entfalten.  Erst  gegen  die  dritte  Verdauungsstunde,  wenn  die  im 
Fundus  produzierte  Salzsäure  in  genügender  Menge  in  die  Pylorus- 
abteilung  des  Magens  gelangt  ist  und  die  Drüsen  zur  lebhafteren 
Fermentbildung  anregt,  steigt  der  Fermentgehalt  derselben  und 
werden  die  Profermente  in  Fermente  übergeführt.  Die  Abgabe  der 
Fermente  in  den  Magen  muss  natürlich  bald  eine  Abnahme  des 
Fermentgehaltes  herbeiführen.  Die  bei  den  Fundusdrüsen  fest- 
gestellte Erholung  gegen  Ende  der  Verdauung  findet  nicht  statt, 
weil  die  Mageninhaltsreste  sich  gerade  im  Pylorusteile  ansammeln, 
weil  also  dieser  Teil  noch  arbeiten  (secernieren)  muss,  wenn  die 
Fundusdrüsen  bereits  ruhen.  Hier  im  Pylorus  finden  beim  Schweine 
noch  Verdauungsvorgänge  statt,  die  bei  den  Wiederkäuern  und 
anderen  Tieren  im  Duodenum  in  der  Strecke  bis  zur  Mündung  des 
Gallenganges  fortgesetzt  werden.  Beim  Schweine  kann  die  Magen- 
verdauung im  Duodenum  nicht  fortgesetzt  werden,  weil  der  Gallen- 
gang dicht  hinter  dem  Pylorus  einmündet.  Das,  was  also  bei  anderen 
Tieren  noch  im  Duodenum  zur  Vollendung  der  Magenverdauung  ge- 
leistet wird,  muss  beim  Schweine  in  der  Pars  pylorica  des  Magens 
geleistet  werden. 

B.   Diastatisches  Ferment 

Die  Frage,  ob  ein  diastatisches  Ferment  vom  Magen  in 
grösserer  Menge  produziert  wird,  ist  bisher  noch  nicht  einwandfrei 
beantwortet  worden.  Dass  ein  solches  im  Mageninhalt  vorhanden 
ist,  ist  unbestreitbar.  Wir  wissen  aber,  dass  dies  Ferment  mit  dem 
Speichel,  der  beim  Schweine  viel  reicher  an  diastatischen  Fermenten 
ist  als  bei  anderen  Haustieren,  und  mit  den  Nahrungsmitteln  in 
den  Magen  gelangt.  Dadurch,  dass  es  im  Mageninhalt  ist,  kann  es  auf 
dem  Wege  der  Imbibition  auch  in  die  Magenschleimhaut  gelangen. 
Tatsächlich  haben  verschiedene  Forscher,  vor  allem  auch  Ellen  - 
berger  und  Hofmeister,  ein  solches  Ferment  in  der  Magen- 
schleimhaut gefunden.  Darüber,  ob  dies  Ferment  wirklich  dort 
produziert  oder  nur  durch  Imbibition  in  die  Schleimhaut  gelangt 
ist,  haben  sich  Ellenberger  und  Hofmeister,  abgesehen  von 
der  Cardiadrüsenregion  des  Schweines,  von  der  sie  annehmen,  dass 
sie  ein  solches  Ferment  produziert,  kein  bestimmtes  Urteil  erlaubt. 
(Arch.  f.  Tierheilk.  Bd.  11  S.  267.)  Anfangs  hegten  sie  auch  noch  Zweifel 
darüber,    ob   die  Cardiadrüsen  wirklich   ein  diastatisches  Ferment 
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produzieren.  Sie  schreiben  (Arch.  f.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  141):  „Wir 
betonten,  dass  in  der  sogenannten  Cardiahöhle  und  dem  kleinen 
Blindsack  (dem  Diverticulum  ventriculi)  ganz  besondere  Drüsen  vor- 
banden sind,  welche  morphologisch  weder  mit  den  Fundus-  noch 
mit  den  Pylorusdrüsen  übereinstimmen.  Die  funktionelle  Bedeutung 
dieser  Drüsen  vermochten  wir  nicht  zweifellos  darzutun.  Auf  Grund 
der  mit  Extrakten  derselben  angestellten  Untersuchungen  glauben 
wir  aber  bestimmt  behaupten  zu  können,  dass  dieselben  an  der 
Säureproduktion  sicherlich  gar  nicht  und  an  der  Pepsinbildung  höchst- 
wahrscheinlich nicht  oder  nur  ganz  unbedeutend  beteiligt  sind. 
Welche  Funktionen  die  Gardiadrüsen  nun  tatsächlich  haben,  bleibt 
zunächst  noch  unaufgeklärt.  Uns  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  sie  neben  Schleim  und  anderen  Körpern  noch  ein  diastatisches 
Ferment  produzieren."  Später  haben  sie  sich  bestimmter  über  die 
letztere  Funktion  ausgesprochen.  Ellenberger  speziell  hat  später 
gelehrt,  dass  die  Cardiadrüsen  ein  amylolytisches  Ferment  produzieren. 
Da  diese  Frage  aber  doch  noch  strittig  ist,  so  haben  wir  ihr  unsere 
besondere  Aufmerksamkeit  zugewandt.  Wir  haben  die  Frage  nach 
der  Anwesenheit  eines  diastatischen  Fermentes  in  der  Magenschleim- 
haut experimentell  zu  lösen  versucht,  indem  wir  bekannte  Mengen 
Stärkekleister  der  Einwirkung  gleich  grosser  Extraktmengen  inner- 
halb einer  Stunde  im  Thermostaten  bei  40  °  aussetzten.  Hierauf 
wurde  in  dem  Gemisch  nach  dem  bekannten  Verfahren  durch  Titration 
mit  Feh ling' scher  Lösung  die  Menge  des  durch  die  enzymatische 
Spaltung  der  Stärke  gebildeten  Zuckers  ermittelt.  Obwohl  amylo- 
lytische  Enzyme,  wie  man  weiss,  die  Stärke  nicht  in  Traubenzucker, 
sondern  in  eine  Zuckerart  umwandeln,  die  der  Maltose  nahesteht 
und  ein  anderes  Reduktionsvermögen  als  der  Traubenzucker  besitzt, 
so  ist  doch  die  Berechnung  auf  den  letzteren  bisher  allgemein  üblich 
gewesen. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  an,  wieviel  Zucker  bezw.  reduzierende 
Substanzen  innerhalb  einer  Stunde  von  den  verschiedenen  aus  der 
Magenschleimhaut  der  zu  verschiedenen  Verdauungszeiten  geschlach- 
teten Schweine  gewonnenen  Extrakten  aus  der  gleichen  Menge  Stärke 
gebildet  worden  ist. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  sich  während  der  ganzen 
Verdauungszeit  das  amylolytische  Enzym  in  der  Fundusschleimhaut 
in  grösserer  Menge  als  in  den  anderen  Schleimhautregionen  vor- 
findet.    Die   Extrakte   aus   der  Gardiadrüsengegend   und   aus  dem 
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Pylorus  hatten  oft  nicht  halb  so  viel  Zucker  gebildet  wie  die  ent- 
sprechenden Fundusextrakte;  ja,  in  einzelnen  Fällen  war  nach  ein- 
stündiger  Verdauung  nicht  einmal  so  viel  Zucker  vorhanden,  um  die 
bei  der  Titration  vorgelegte  Feh ling' sehe  Lösung  völlig  zu 
reduzieren. 
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Dieser  Befund,  dass  sich  in  der  Fundusdrüsengegend  ein 
diastatisches  Ferment  in  wirksamerer  Menge  vorfindet  als  in  der  Gegend 
der  Cardia-  und  Pylorusdrüsen,  erscheint  auffallend.  Denn  bekannt- 
lich wird  von  den  Fundusdrüsen  die  Salzsäure  des  Magensaftes 
produziert.  Durch  zahlreiche  Untersuchungen  und  auch  diejenigen 
von  Ellenberger  und  Hofmeister  ist  es  bekannt  geworden, 
dass  diese  Säure  schon  in  sehr  verdünnten  Lösungen  die  Wirksam- 
keit des  diastatischen  Enzyms  hemmt  und  sie  bei  einer  Konzentration 
von  ca.  0,08  °/o  vollständig  aufhebt.  Wir  hätten  hier  also  den 
Fall,  dass  die  Natur  an  einer  Stelle  des  Magens  ein  Enzym 
produziert,  das  gleich  bei  seinem  Entstehen  durch  die  dort  un- 
zweifelhaft vorhandene  Salzsäure  unwirksam  gemacht  wird.  Dieser 
ganz  auffallende  Befund  veranlasste  uns,  noch  eine  ganze  Anzahl 
Kontrollversuche  anzustellen.  Wir  bereiteten  Glycerinextrakte 
aus  den  betreffenden  Schleimhautpartien  von  weiteren  sieben 
Schweinemägen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  einzelnen 
Magenpartien  im  Gegensatz  zu  den  ersten  Versuchen  sofort  nach 
dem  Schlachten  voneinander  sorgfältig  getrennt  wurden,  und  dass 
jede  einzelne  Portion  für  sich  in  einem  besonderen  Gefässe  ganz 
sorgfältig  24  Stunden  gewässert  wurde.  Dadurch  wurde  verhindert, 
dass  etwa  extrahiertes  Enzym  einer  Schleimhautpartie  von  einer 
anderen  imbibiert  werde;  durch  das  Auswässern  wurde  gleichzeitig 
dafür  gesorgt,  dass  alles  imbibierte  Ferment  ausgewaschen  wurde. 
Dabei  stellte  sich  heraus,   dass  auch  von  diesen  Extrakten  das  aus 
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der  Fundusdrüsenschleimhaut  bereitete  eine  stärkere  amylolytiscbe 
Wirksamkeit  besass,  als  das  aus  der  Cardiadrüsen-  und  vor  allem 
als  das  aus  der  Pylorusdrüsengegend.  Auch  einige  vor  längerer  Zeit 
aus  noch  anderen  Schweinemägen  hergestellte Glycerinextrakte 
vom  Fundus  wiesen  eine  kräftige  amylolytische  Wirksamkeit  auf. 
Es  sei  noch  bemerkt,  dass  weder  das  Glycerin  noch  die  frisch 
bereitete  Stärkelösung  für  sich  irgendwelche  Reduktion  der 
Fehling' sehen  Lösung  hervorriefen.  Aus  den  Versuchen  mit  aus 
mehr  als  zwanzig  Schweinemägen  hergestellten  Extrakten  geht  also 
mit  Sicherheit  hervor,  dass  alle  drei  Magenregionen  in  der 
Schleimhaut  ein  amylolytisches  Ferment  enthalten, 
und  dass  die  Fundusdrüsenschleimhaut  daran  reicher 
ist,  als  die  Gardia-  und  Pylorusschleimhaut. 

Wenn  wir  die  Zahlenwerte  der  oben  mitgeteilten  Tabelle  mit- 
einander vergleichen,  so  sehen  wir,  dass  der  Enzymgehalt  des  Fundus 
zwar  gewisse  periodische  Schwankungen  zeigt,  sich  aber  immer 
in  beachtenswerter  Höhe  hält  Ihm  gegenüber  zeigt  die  Enzym- 
menge der  Gardia-  und  der  Pyloruszone  so  grosse  Unregelmässig- 
keiten, dass  man  die  Ansicht,  als  sei  speziell  die  Cardiagegend  der 
Sitz  von  Drüsen,  die  ein  diastatisches  Ferment  produzieren,  noch 
nicht  als  genügend  begründet  ansehen  darf.  Es  dürften  also  über 
diesen  auffallenden  Befund  noch  Nachuntersuchungen  nötig  sein. 
Die  Frage,  ob  das  amylolytische  Enzym  im  Magen  produziert  wird, 
ob  die  Magendrüsen  also  speziell  dies  Enzym  bilden  und  secernieren, 
oder  ob  sie  von  demselben  nur  so  viel  enthalten  wie  auch  andere 
Körperorgane,  die  als  Fermentproduzenten  angesehen  werden  können 
(siehe  Ellenberger  und  Hofmeister,  Über  die  Verbreitung 
des  saccharifizierenden  Ferments  im  Pferdekörper  [Arch.  f.  Tierheilk. 
Bd.  8  S.  92]) ,  ist  dahin  zu  beantworten ,  dass  ersteres  der  Fall  ist. 
Denn  die  von  genannten  Verfassern  hergestellten  Extrakte  aus  den 
verschiedensten  Körperorganen  waren  in  ihrer  diastatischen  Wirk- 
samkeit gar  nicht  mit  den  hier  in  Bede  stehenden  Extrakten  zu 
vergleichen. 

Die  Frage  nach  der  Funktion  der  Gardiadrüsen  ist  also  noch 
nicht  gelöst.  Es  steht  fest,  dass  dieselben  weder  Pepsin  noch  Lab- 
ferment noch  ein  tryptisches  Ferment  produzieren.  Es  muss  ferner 
auch  angenommen  werden,  dass  sie  keine  Säure  absondern  und 
bilden,  oder  doch  nur  in  so  unbedeutender  Menge,  dass  diese  Funktion 
kaum  in  Betracht  kommen  kann.    Die  Cardiaschleimhaut  ist  immer 
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säurearm  (siehe  oben  S.  271  u.  272).  Die  geringen  Säuremengen,  die  sie 
enthält,  können  ebenso  wie  die  in  der  Pylorusschleimhaut  anzutreffenden 
als  imbibierte  Säure  aufgefasst  werden,  wozu  auch  die  postmortal 
in  der  Schleimhaut  entstehenden  (z.  B.  in  der  Muscularis  mucosae) 
geringen  Säuremengen  kommen.  Die  frühere  Vermutung,  dass  sie 
an  der  Schleimproduktion  beteiligt  seien,  muss  nach  den  Ergebnissen 
unserer  neueren  Untersuchungen  ganz  von  der  Hand  gewiesen 
werden.  Sie  gehören  zweifellos  zu  der  Gruppe  der  serösen  Drüsen 
und  zeigen  keine  Mucinreaktion.  Sie  liefern  ein  wässeriges, 
seröses  Sekret,  welches  dadurch,  dass  das  Epithel  der  Magen- 
grübchen, in  welche  die  Drüsen  münden,  und  das  Oberflächen- 
epithel Schleim  absondern,  schleimig  wird.  Nun  könnte  man  ja 
annehmen,  dass  das  Gardiadrüsensekret  nur  eine  mechanische 
Funktion  haben,  dass  es  also  nur  den  Wassergehalt  des  Inhaltes 
vermehren  und  dadurch  unter  anderem  verhindern  soll,  dass  die  im 
Fundus  produzierte  und  auch  cardiaseits  vordringende  Säure  nicht 
rasch  so  konzentriert  werde,  dass  die  Amylolyse  beeinträchtigt 
würde.  Demgegenüber  muss  aber  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
das  Schwein  relativ  sehr  mächtige  Speicheldrüsen  hat,  welche  der 
Nahrung  genügende  Mengen  des  alkalischen  Speichels  beimischen 
können  und  beimischen,  und  dass  sogar  die  Anfangshälfte  der  Speise- 
röhre noch  mit  secernierenden  Drüsen  ausgerüstet  ist. 

Da  nun  die  Gardiadrüsenzone  auch  das  diastatische  Ferment  nur 
in  geringer  Menge  secerniert,  und  da  diese  Funktion  auch  deshalb 
keine  grosse  Bedeutung  haben  kann,  weil  der  Speichel  des  Schweines 
enzymreich  ist,  und  weil  auch  die  pflanzlichen  stärkehaltigen 
Nahrungsmittel,  die  das  Schwein  aufnimmt,  nach  Ellenberger's 
Untersuchungen  *),  ein  unter  den  im  Magen  in  den  ersten  Verdauungs- 
stunden herschenden  Verhältnissen  wirksames  amylolytisches  Ferment 
enthalten,  so  muss  die  Cardiadrüsenzone  eine  andere  uns  vorläufig 
noch  unbekannte  Bedeutung  haben,  die  in  Beziehung  zu  der  Er- 
nährungsart und  der  naturgemässen  Nahrung  des  Schweines  stehen 
muss.  Sie  kann  nicht  nur  die  Bedeutung  haben,  den  Magensack 
zu  vergrössern,  ohne  dass  die  Säure  produzierende  und  damit  die 
Amylolyse  beeinträchtigende  Fundnsdrüsenzone  zunimmt.  Dieser 
Zweck  würde  einfacher  durch  eine  grosse  Pars  oesophagea  (siehe 


1)  Aren.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  13  S.  188,  Bd.  14  S.  55.  — 
Fortschritte  der  Medizin  Bd.  4  S.  681. 
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Einhufer)  oder  einen  Vormagen  erreicht  werden.  Es  sind  also  Unter- 
suchungen über  die  Bedeutung  der  Cardiadrüsenzone  notwendig;  die- 
selben sollen  von  anderer  Seite  im  hiesigen  Institute  angestellt  werden. 
Es  mag  zu  obigen  Versuchen  über  den  Gehalt  der  Magenschleim- 
haut an  diastatischen  Fermenten  noch  bemerkt  werden,  dass  sich  keine 
sicheren  Schlüsse  über  den  Wechsel  des  Enzymgehalts  nach  der 
Verdauungsperiode  aus  denselben  ziehen  lassen.  Es  scheint  aller- 
dings, dass  die  Drüsen  zu  Beginn  und  gegen  Ende  der  Verdauung 
erheblich  reicher  an  Ferment  sind  als  von  der  zweiten  bis  siebenten 
Stunde.  Die  lebhafte  Abgabe  des  Ferments  zu  Beginn  der  Ver- 
dauung, also  während  der  Höhe  der  Amylolyse,  führt  zu  einer  Ab- 
nahme des  Enzymgehaltes  der  Zellen.  Nach  der  siebenten  Stunde 
lässt  die  Enzymabgabe  der  Zellen  nach;  infolgedessen  werden  die 
Zellen,  welche  ununterbrochen  neues  Enzym  produzieren,  wieder 
fermentreich. 

C.   Labferment  und  andere  Fermente. 

Zum  Nachweise  eines  Labfermentes  wurde  in  der  Weise 
verfahren,  dass  10  ccm  frischer  Milch  der  Einwirkung  von  2  ccm 
der  verschiedenen  Extrakte  im  Thermostaten  ausgesetzt  wurden. 

Dabei  stellte  es  sich  heraus,  dass  bei  keiner  der  mit  Gardia- 
extrakt versetzten  Milchproben  eine  Labgerinnung  eintrat.  Die 
Gardiadrüsen  produzieren  mithin  kein  Labferment. 

Ganz  anders  verhielten  sich  die  Proben,  die  mit  Extrakt  aus 
der  Fundus-  und  Pylorusschleimhaut  versetzt  worden  waren.  Der 
grösste  Teil  von  ihnen  war  schon  nach  15  Minuten,  der  Rest  nach 
höchstens  weiteren  15  Minuten  vollkommen  zu  einer  festen  Gallerte 
erstarrt  Eine  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Fermentwirkung,  d.  h. 
des  Gehaltes  der  Extrakte  bezw.  der  Schleimhäute  an  Chymosin, 
von  der  nach  der  Nahrungsaufnahme  verflossenen  Zeit  Hess  sich 
nicht  feststellen.  Die  Extrakte  aller  Schleimhäute,  gleichgültig,  ob 
sie  von  einer  Schleimhaut  hergestellt  wurden,  die  einem  Magen  ent- 
stammt, der  sich  in  der  ersten  oder  der  sich  in  der  zwölften  Ver- 
dauungsstunde befand,  wirkten  gleich  stark.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  also  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  Fundus-  und  Pylorus- 
drüsenextrakte  ein  Labferment  enthalten,  dass  dieses 
dagegen  in  den  Cardiaextrakten  vollständig  fehlt1). 

1)  Wenn  unsere  auf  den  Pylorus  bezüglichen  Resultate  in  Widerspruch  mit 
den  Befunden  von  Glaessner  (Hofmeister,  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  und 
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Die  Versuche,  welche  bezweckten,  festzustellen,  ob  ein  fett- 
spaltendes (lipolytisches)  Enzym  in  der  Magenschleimhaut  vor- 
handen ist,  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  je  20  ccm  einer 
ganz  schwachen  Natriumbikarbonatlösung  mit  etwas  säurefreiem 
Olivenöl  emulgiert  und  durch  einen  Tropfen  Phenolphthalein  rotgefärbt 
wurden.  Dies  Gemisch  wurde  mit  2  Vi  ccm  der  verschiedenen 
Extrakte  in  den  Thermostaten  gesetzt  und  daraufhin  beobachtet,  ob 
die  rote  Färbung  nach  einiger  Zeit  verschwand,  d.  h.  die  Flüssigkeit 
durch  Spaltung  der  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren  sauer  wurde. 
Sämtliche  Proben  mit  Gardia-  und  PylorusdrQsenextrakt  ergaben 
ein  negatives  Resultat.  Dagegen  war  in  den  Extrakten  der  Fundus- 
schleimhaut der  Tiere,  die  2,  3,  4  und  7  Stunden  post  pabulum 
geschlachtet  worden  waren,  ein  fettspaltendes  Ferment  nachzuweisen, 
indem  in  den  betreifenden  Proben  die  Rotfärbung  nach  8 — 10  Stunden 
verschwunden  war. 

Ein  Milchsäureferment  liess  sich  in  keinem  Extrakt  nach- 
weisen. Die  Stärkelösungen,  welche  zum  Nachweis  des  amyloly tischen 
Ferments  benutzt  worden  waren,  und  welche  mithin  zuckerhaltig 
waren,  zeigten  nach  mehreren  Stunden  keine  saure  Reaktion  und 
auch  keine  Spur  einer  Milchsäurereaktion. 

Ebensowenig  liess  sich  in  einem  der  Extrakte  ein  inver- 
tierendes Ferment  nachweisen.  20  ccm  einer  10 °/o igen  Rohr- 
zuckerlösung ,  die  mit  je  2Va  ccm  der  verschiedenen  Extrakte  in 
den  Thermostaten  eingestellt  worden  waren,  enthielten  nach  vier 
Stunden  nicht  eine  Spur  Traubenzucker. 

Endlich  konnte  auch  das  Vorhandensein  eines  tryptischen 
Fermentes  bezw.  eines  in  alkalischer  oder  neutraler 
Lösung  proteolytisch  wirkenden  Fermentes  in  keiner 
Magenregion  nachgewiesen  werden.  Wir  behandelten  die  Extrakte 
in  bekannter  Art,  wie  man  die  Verdauungsversuche  mit  Pankreas 
anstellt.  Es  fand  dabei  keine  Lösung  von  Fibrin  oder  von  Hühner- 
eiweiss  statt;  auch  trat  keine  Peptonreaktion  ein. 

Die  wesentlichsten  Ergebnisse  unserer  Versuche  sind  also 
folgende : 


Pathol.  Bd.  1  S.  33)  zu  stehen  scheinen ,  so  können  wir  nur  darauf  hinweisen, 
dass  unsere  Resultate  mit  den  früher  von  Ellenberger  und  Hofmeister  ge- 
fundenen im  Einklang  stehen.  Da  auch  nach  unserem  ganzen  Verfahren  das 
Vorhandensein  von  imbibiertem  Ferment  als  ausgeschlossenjerscheint,  müssen  wir 
an  unserer  oben  geäusserten  Anschauung  festhalten. 
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1.  Die  Cardiadrüsenregion  des  Magens  der  Schweine  enthält 
'nur  ein  amylolytisches  Ferment,  dagegen  kein  peptisches,  kein  Lab-, 
kein  Milchsäure-,  kein  invertierendes  und  kein  tryptisches  Enzym. 

2.  In  der  Schleimhaut  der  Fundusdrüsenregion  findet  man  ein 
sehr  wirksames  peptisches,  ein  ebenfalls  stark  wirksames  amylolyti- 
sches, ein  Labferment  und  ein  schwach  wirksames  Fettferment. 

3.  In  den  Extrakten  der  Pylorusdrüsenregion  sind  die  drei 
erstgenannten  Fermente  ebenfalls  nachweisbar.  Das  peptische  und 
das  amylolytische  Ferment  sind  aber  in  viel  geringerer  Menge  bezw. 
in  viel  geringerer  Wirksamkeit  als  im  Fundusdrüsenextrakt  vorhanden. 

4.  Der  Gehalt  der  Fundusdrüsen  an  Pepsin  ist  in  den  ersten 
Verdauungsstunden  am  höchsten  und  nimmt  dann,  abgesehen  von  einem 
ungefähr  um  die  siebente  Verdauungsstunde  fallenden,  vorübergehenden 
Ansteigen,  bis  zur  neunten  oder  zur  zehnten  Stunde  ab,  um  dann 
wieder  anzusteigen. 

5.  In  den  Pylorusdrüsen  findet  in  der  zweiten  und  dritten 
Verdauungsstunde  ein  bedeutendes  Ansteigen  des  Enzymgehaltes 
statt,  dann  sinkt  derselbe  bis  zum  Ende  der  Verdauung  (zwölfte 
Stunde). 

6.  Ein  Wechsel  des  Gehaltes  der  Fundusdrüsen  an  Labferment 
nach  den  Verdauungszeiten  konnte  nicht  festgestellt  werden. 

7.  Der  Säuregehalt  der  Fundusdrüsenzone  ist  viel  bedeutender 
als  der  der  Pylorus-  und  besonders  als  der  der  Gardiadrüsenzone. 

8.  Das  amylolytische  Ferment  ist  in  der  Gardiadrüsenzone  zu 
Beginn  der  Verdauung  in  grösserer  Menge  zugegen  als  später. 

9.  Der  Gehalt  des  Fundusdrüsenextraktes  an  Ptyalin  zeigt  keinen 
sehr  deutlichen  Wechsel  nach  den  Verdauungsstunden. 

10.  Im  Fundusdrüsenextrakt  ist  mit  den  üblichen  Methoden 
mehr  Mucin  nachzuweisen  als  im  Pylorusextrakt,  trotzdem  dieser 
zäher  und  fadenziehender  ist.  Am  ärmsten  an  Mucin  ist  das  Cardia- 
drüsenextrakt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  tierärztl.  Hochschule  zu  Dresden. 

Geh.  Med. -Rat  Prof.  Dr.  Ellenberge r.) 

Über  die  Änderungren  des  Säure-  und  Ferment 
gehaltes  im  Mageninhalt  des  Schweines. 

Von 

Dr.  F.  Benzen  und  Dr.  Gnnitar  Haane. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Über  die  physiologischen  Eigenschaften  des  Magensaftes  der 
Schweine,  über  die  Magen  Verdauung  dieser  Tiere  und  über  den 
Bau  ihrer  Magenschleimhaut  sind  in  den  Jahren  1883 — 1890  von 
Ellenberger  und  Hofmeister  die  ersten  genauen  Unter- 
suchungen und  Experimente  angestellt  worden1).    Dabei  haben  sich 

1)  In  der  Arbeit  „Über  die  Änderungen  der  Fermentmengen  im  Magen- 
inhalt" von  Höh  m  ei  er,  Tübingen  1901,  wird  eine  Arbeit  von  Ellenberger  und 
Hofmeister  aus  dem  Jahre  1889  zitiert.  In  Wirklichkeit  sind  die  grundlegenden 
Arbeiten  dieser  Forscher  über  die  Magenschleimhaut  und  den  Magensaft  des 
Schweines  1885  und  die  über  die  Magenverdauung  dieses  Tieres  1886,  also  vor 
dem  Bekanntwerden  der  Arbeiten  von  Greenwood  und  Negrini,  publiziert  worden. 
Ellenberger  hat  in  Gemeinschaft  mit  V.  Hofmeister  und  mit  seinen  Schülern 
über  den  gesamten  Verdauungsapparat  der  Haustiere  in  vergL-anatomisch-histo- 
logischer,  physiologischer  und  chemischer  Hinsicht  zahlreiche  Untersuchungen 
angestellt  und  deren  wichtige  Ergebnisse  in  mehr  als  60  Artikeln  veröffentlicht. 
Diese  hier  aufzufuhren,  würde  dem  Zweck  unserer  Arbeit  nicht  entsprechen, 
doch  sei  auf  die  zusammenfassende  Publikation  (Die  Verdauung  der  Haussauge- 
tiere. Landwirtsch.  Jahrbücher  Bd.  16  S.  201)  und  auf  das  Ellenberger 'sehe 
Handbuch  der  vergleichenden  Physiologie  der  Haustiere  zur  Orientierung  ver- 
wiesen. Da  in  neueren  Publikationen  die  Arbeiten  der  genannten  Forscher 
mehrfach  übergangen  worden  sind,  halten  wir  es  nicht  für  unnötig,  die  haupt- 
sächlichsten auf  die  Verdauung  des  Schweines  bezüglichen  Arbeiten  im  folgenden 
zusammenzustellen : 

1.  Zur  Histologie  des  Magens  des  Schweines.  Bericht  Über  das  Veterinär- 
wesen des  Königreichs  Sachsen  1883  S.  132.  —  2.  Der  Magensaft  und  die  Histo- 
logie der  Magenschleimhaut  der  Schweine.    Aren.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tier- 
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„höchst  interessante  und  zum  Teil  überraschende  Ergebnisse u  be- 
züglich des  Ablaufes  der  Magen  Verdauung  wie  auch  bezüglich  des 
Baues  der  Magenschleimhaut  herausgestellt  Auf  die  Ergebnisse 
der  Untersuchungen  der  Magenschleimhaut  soll  hier  nicht  eingegangen 
werden.  Es  soll  hier  zum  Verständnisse  des  Nachfolgenden  nur  be- 
tont werden,  dass  nach  Ellenberger's  und  Hofmeister's1) 
Untersuchungen  die  Magenschleimhaut  des  Schweines  histologisch 
in  vier  Zonen  zerfällt,  von  denen  die  eine  (die  drüsenlose  Pars 
oesophagea)  aber  so  klein  ist,  dass  man  vom  physiologischen  Stand- 
punkte aus  nur  drei  Regionen,  eine  linksseitige  (cardiaseitige)  Gardia- 
drüsen-, eine  mittlere  Fundusdrüsen-  und  eine  rechtsseitige  (pylorus- 
seitige)  Pylorusdrüsenzone,  zu  unterscheiden  braucht.  Die  Cardia- 
drüsenregion  bildet  noch  eine  kleine  Aussackung,  das  Diverticulum 
ventriculi.  Ellenberger  und  Hofmeister9)  haben  bei  ihren 
ersten  (1885  publizierten)  Untersuchungen  über  den  Magen  bezw. 
den  Mageninhalt  den  Magen  nur  in  zwei  Portionen  eine  linke, 
cardiaseitige,  kleinere  und  eine  rechte,  pylorusseitige ,  die  Fundus- 
drüsen- und  Pylorusdrüsenregion  umfassende  grössere  Abteilung  zerlegt. 
Sie   sprechen   danach   von  einer  Gardia-  und  einer  Pylorusregion. 


heilkunde  Bd.  HS.  249.  —  3.  Die  Magenverdauung  der  Schweine.  Aren.  f. 
wissensch.  u.  prakt.  Tierheilkunde  Bd.  12  S.  126.  —  4.  Der  Zuckergehalt  des 
Magen-Darminhalte  bei  Eroährung  mit  starkem  eh  lhaltigen  Nahrungsmitteln.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  41  S.  484.  —  5.  Die  Darmverdauung  und  die  Resorption 
im  Darmkanal  der  Schweine.  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tierheilkunde  Bd.  14 
S.  137.  —  6.  Über  die  Verdauung  der  Kartoffelstärke  resp.  der  Kartoffeln  bei 
Schweinen.  Deutsche  Zeitschr.  f.  Tiermedizin  Bd.  14  S.  317.  —  7.  Ein  weiterer 
Beitrag  zur  Frage  der  Amylolyse  im  Magen.  Bericht  über  das  Veterinärwesen 
im  Königreich  Sachsen  1890  S.  143.  —  8.  Über  die  Verdauung  von  Fleisch  bei 
Schweinen.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1890  S.  280.  —  9.  Zur  Magenverdauung. 
Fortschritte  der  Medizin  Bd.  3  Nr.  18  und  Bd.  4  Nr.  11.  —  10.  Ein  Bei- 
trag zur  Verdaaungslehre.  Fortschritte  der  Medizin  Bd.  4  Nr.  21.  —  11.  Über 
die  Verdauung  des  Schweines.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1889  S.  136.  — 
12.  Über  die  Verdauung  des  Fleisches  bei  Schweinen  (Hofmeister).  Deutsche 
Zeitschr.  f.  Tiermedizin  Bd.  16  S.  226.  —  1&  Über  den  Aufenthalt  der  auf- 
genommenen Nahrung  im  Darmkanal  des  Schweines  etc.  Arch.  f.  wissensch.  u. 
prakt.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  271.  —  14.  Das  Vorkommen  eines  proteolytischen 
und  anderer  Fermente  im  Hafer  und  deren  Einwirkung  auf  die  Verdauungs- 
vorgänge. Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  14  S.  182.  —  15.  Die 
Verdauung  der  Haussäugetiere.    Landwirtscb.  Jahrb.  Bd.  16  S.  201. 

1)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  HS.  249. 

2)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  129. 
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Bei  späteren  Untersuchungen  haben  sie  vielfach  den  Magen  auch 
in  die  genannten  drei  Abteilungen  geschieden  und  den  Inhalt  jeder 
der  drei  Abteilungen  untersucht. 

Die  die  Magenverdauung  betreffenden  Untersuchungen  der 
genannten  Autoren  ergaben  vor  allem  zeitliche  und  regionäre  Ver- 
schiedenheiten der  Verdauungsvorgänge.  Die  Versuchsergebnisse 
lassen  sich  in  Kürze  folgendermassen  zusammenfassen. 

Werden  Schweine  mit  Körnerfutter  gefüttert  (sogenannte  trockene 
Fütterung),  so  läuft  die  Verdauung  in  mehreren  Perioden  ab. 
Während  des  Fressens  und  1 — 2  Stunden  nachher  wird  wesentlich 
nur  die  Stärke  verdaut  und  in  lösliche  Stärke,  Dextrin  und  Maltose 
umgewandelt,  wobei  infolge  der  bald  eintretenden  Milchsäuregärung 
ein  Teil  des  Zuckers  weiterhin  in  Milchsäure  übergeht  Diese 
zunächst  (während  des  Fressens  und  kurz  nachher)  rein  und  später 
vorwiegend  amylolytische  Periode  wird  wesentlich  durch  den 
beim  Kauen  abgesonderten  Speichel  und,  wie  spätere  Untersuchungen 
Ellenberger's1)  ergeben  haben,  durch  ein  in  und  an  den  Körnern 
haftendes,  bei  Körpertemperatur  im  Magen  wirksames  amylo- 
lytisches  Ferment  bewirkt.  An  sie  schliesst  sich  eine  Periode  der 
gemischten  (der  proteo-  und  araylolytischen)  Verdauung 
an.  In  der  Gardiagegend  (in  der  linken  Magenhälfte)  dauert  die 
Amylolyse  neben  geringgradigen  proteolytischen  Vorgängen  fort, 
während  in  den  tiefer,  dem  Pylorus  näher  und  mehr  rechts  liegenden 
Partien  (der  Fundusdrüsen-  und  Pylorusregion)  die  Proteolyse  vor- 
herrscht und  die  Amylolyse  abnimmt,  so  dass  sich  nach  und  nach 
hier  eine  rein  proteolytische  Verdauung  entwickelt  Diese  gemischte 
Periode  ist  von  ziemlich  langer  Dauer.  Sie  beginnt  etwa  um  die 
zweite  bis  dritte  Verdauungsstunde  und  kann  bis  zur  neunten  bis 
zwölften  anhalten.  Während  derselben  treten  die  proteolytischen 
Vorgänge  auch  links  mehr  und  mehr  in  den  Vordergrund ;  die  an- 
fangs vorwiegend  amylolytische  Periode  wird  bald  zu  einer  vor- 
wiegend proteolytischen.  Die  Milchsäuregärung  nimmt  ab.  Schliess- 
lich muss  infolge  des  steigenden  Salzsäuregehaltes  die  Amylolyse  und 
Milchsäuregärung  völlig  sistieren  und  wir  haben  nun  im  ganzen 
Magen  eine  rein  proteolytische  Verdauung. 

Neben     den    Untersuchungen    über    die    eigentliche    Magen- 


1)  Über  die  Herkunft  etc.  des  bei  der  Magenverdauung  wirksamen  amylo- 
lytiscben  Fermentes.    Arcb.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  13  S.  188. 
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Verdauung  stellten  die  genannten  Forscher  auch  Untersuchungen 
über  die  sonstigen  Eigenschaften  des  Mageninhaltes,  seine  Bestand- 
teile u.  dergL  während  der  verschiedenen  Verdauungsperioden  und 
Verdauungsstunden  an.  Ausser  anderem  richteten  sie  ihr  Augen- 
merk besonders  auf  die  Feststellung  der  Natur  der  im  Magen  und 
seinen  einzelnen  Abschnitten  vorhandenen  Säure  und  auf  die  Be- 
stimmung des  Säuregrades,  sodann  auf  die  Konstatierung  der  Art 
und  der  Wirksamkeit  der  im  Mageninhalt  vorhandenen  Enzyme» 
Bezüglich  der  letzteren  handelte  es  sich  darum,  festzustellen,  ob  sie 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen,  d.  h.  bei  Gegenwart  der  im 
Mageninhalt  vorhandenen  Körper,  insbesondere  der  Säure  usw.,  also 
in  der  Mischung,  wie  sie  gerade  in  der  fraglichen  Verdauungsperiode 
vorhanden  sind,  wirksam  sein  können  und  wirksam  sind.  Endlich 
war  auch  zu  untersuchen,  ob  und  wie  der  Fermentgehalt  während 
des  Ablaufs  der  Verdauung  wechselt,  ob  er  zu  allen  Verdauungs- 
stunden derselbe  oder  in  welcher  Richtung  er  verschieden  ist.  Be- 
züglich der  Feststellung  des  Enzymgehaltes  des  Mageninhaltes  kann 
man  einmal  in  der  Weise  vorgehen,  das»  man  den  Inhalt  so,  wie  er 
ist,  bezw.  die  durch  Filtrieren  desselben  gewonnene  Flüssigkeit 
darauf  prüft,  ob  sie  verdauend  auf  Nährstoffe  wirkt,  oder  man  kann 
in  der  Weise  verfahren,  dass  man  den  Inhalt  bezw.  seine  Flüssig- 
keit überhaupt  auf  ihren  Enzymgehalt  prüft ,  gleichgültig ,  ob  die 
Enzyme  unter  den  gerade  zu  der  betreifenden  Zeit  im  Magen  ge- 
gebenen Verhältnissen  wirken  können  oder  nicht.  Man  wird  also, 
wenn  man  in  letzterer  Art  den  Mageninhalt  auf  das  Vorhandensein 
eines  amylolytischen  Fermentes  prüfen  will,  ihn  vorher  neutralisieren 
oder  alkalisieren  oder  wenigstens  nur  in  ganz  schwach  saurem  Zu- 
stand zu  den  Versuchen  verwenden.  Will  man  in  diesem  Sinne 
auf  Pepsin  prüfen,  so  wird  man  Salzsäure  in  entsprechender  Menge 
und  bei  Prüfung  auf  ein  tryptisches  Ferment  Sodalösung  zusetzen  usw. 
Ellenberge r  und  Hofmeister1)  haben  ihre  Untersuchungen  in 
beiden  Richtungen  angestellt,  allerdings  vorzugsweise  in  der  zuerst 
genannten  Art. 

Indem  sie  die  aus  dem  Inhalte  der  verschiedenen  Magen- 
abschnitte ausgepresste,  filtrierte  Magenflüssigkeit  der  in  verschiedenen 
Intervallen  nach  der  Futteraufnahme  getöteten  Schweine  auf  ihre 
verdauende  Wirkung  hin  untersuchten,  fanden  die  genannten  Forscher 


1)  Arch.  f.  wissenscb.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  129. 
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an  Fermenten:  ein  amylolytisches,  eiu  proteolytisches 
(peptisches) ,  ein  Milchsäureferment  und  ein  Labferment, 
und  zwar  waren  das  amylolytische  und  das  Milchsäureferment  an- 
fangs im  ganzen  Magen,  späterhin  nur  in  der  Gardiahälfte  wirksam. 
Das  proteolytische  Ferment  trat  dagegen  erst  in  der  zweiten  Ver- 
dauungsstunde wirksam  auf  und  wirkte  längere  Zeit  hindurch  nur 
in  der  Pylorushälfte  des  Magens.  Etwa  von  der  achten  Stunde  an 
aber  schien  es  im  ganzen  Magen  vorhanden  zu  sein.  Ein  fettspaltendes 
Ferment  wurde  nur  in  Spuren  gefunden.  Bezüglich  des  Säure- 
gehaltes ergaben  die  Untersuchungen,  dass  während  des  Fressens 
der  Mageninhalt  alkalisch  reagierte,  dann  aber  bald  sauer  wurde. 
Nach  der  Säurenatur  fand  man  anfangs  wesentlich  Milchsäure, 
namentlich  links;  dann  trat,  und  zwar  zunächst  rechts  und  nahe  der 
-Schleimhaut  der  Fundusgegend,  Salzsäure  auf,  die  dann  bald  (etwa 
in  der  dritten  Verdauungsstunde)  auch  links  nachweisbar  war.  Nun 
stieg  der  Salzsäuregehalt,  während  der  Milchsäuregehalt  mehr  und 
mehr  zurückging.  Diese  Ergebnisse  gründen  sich  vor  allem  auf 
Versuche,  die  an  acht  Schweinen  verschiedenen  Alters  angestellt 
worden  waren.  Sie  wurden  durch  spätere,  an  einer  grösseren  Anzahl 
von  Schweinen  vorgenommene  Untersuchungen  bestätigt. 

Da  es  sich  bei  den  Versuchen  von  Ellenberger  und  Hof- 
meister wesentlich  um  das  Studium  der  Verdauungsvorgänge  im 
Magen  handelte,  und  da  die  Prüfung  des  Mageninhalts  auf  seinen 
Ferment-  und  Säuregehalt  nur  nebenbei  erfolgt  war,  ohne  dass  genaue 
quantitative  Untersuchungen  über  das  Verdauungsvermögen  der 
Magenflüssigkeit  während  der  verschiedenen  Verdauungsstunden  vor- 
genommen worden  waren,  so  hielt  es  Herr  Geheimrat  Ellenberger 
für  notwendig,  die  früheren  Ergebnisse  in  der  gedachten  Richtung 
zu  ergänzen  und  zu  kontrollieren,  dabei  aber  von  einer  Prüfung 
der  Verdauungsvorgänge  im  Magen  abzusehen,  da  die  von  ihm  in 
dieser  Beziehung  erzielten  und  oben  kursorisch  angegebenen 
Resultate  über  die  regionären  und  zeitlichen  Verschiedenheiten  der 
Magenverdauung  durch  die  zahlreichen  von  ihm  und  seinen  Schülern 
an  anderen  Haustieren  sowie  auch  bei  Schweinen  mit  anderen 
Nahrungsmitteln  angestellten  Versuche  genügend  basiert  zu  sein 
schienen. 

Bekanntlich  wurden  durch  Ellenberger  die  zeitlichen  und 
regionären  Verschiedenheiten  der  Verdauung  im  Magen  zuerst 
experimentell  festgestellt.    Die  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
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suche  aller  anderen  Forscher  (Ewald,  Boas  usw.)  sind  erst 
längere  Zeit  nach  den  E 11  enb erger  sehen  Untersuchungen  an- 
gestellt worden. 

Unsere  Aufgabe  sollte  sein,  den  Ferment-  und  Säure- 
gehalt des  Mageninhalts  des  Schweines  während  des  Ablaufs 
der  gesamten  Magenverdauung  in  den  verschiedenen  Ab- 
teilungen des  Magens  festzustellen.  Die  bei  diesen  Untersuchungen 
nebenbei  gemachten  anderen  Beobachtungen  werden  nachstehend 
ebenfalls  angegeben  werden. 

Bei  den  von  uns  angestellten  Versuchen  wurde  im  grossen  und 
ganzen  die  frühere  experimentelle  Anordnung  beibehalten.  Doch 
wurde  eine  besondere  Aufmerksamkeit  dabei  der  Frage  geschenkt, 
ob  sich  die  Zusammensetzung  der  Magenflüssigkeit  in  bezug  auf  ihren 
Fermentgehalt  in  den  einzelnen  Verdauungsperioden  ändert,  oder  ob 
zu  allen  Zeiten  im  ganzen  Magen  gleichmassig  die  betreffenden 
Fermente  vorhanden  und  wirksam  sind.  Diese  Frage  wurde 
auf  Grund  genauer  quantitativer  Untersuchungen  zu  beantworten 
gesucht. 

Versuchsanordnung.  Die  Versuchsschweine,  im  ganzen 
13  an  der  Zahl,  wurden  erst  einige  Tage  in  den  Stallungen  des 
Instituts  bei  normaler  Fütterung  gehalten,  da  es  sich  bei  den  Vor- 
versuchen herausgestellt  hatte,  dass  fast  alle  Schweine,  die  direkt 
vom  Viehmarkt  kamen,  an  Verdauungsstörungen  und  an  Magenkatarrh 
litten  und  somit  für  unsere  Untersuchungen  in  diesem  Zustande  nicht 
zu  verwenden  waren.  Einige  Tage  guter  Fütterung  und  normaler 
Lebensweise  genügten  aber,  wie  sich  herausstellte,  um  die  Magen- 
tätigkeit wieder  in  das  gewohnte  Geleis  zurückzubringen.  Es  war 
für  unsere  Versuche  nötig,  den  Magen  gänzlich  von  den  Resten  der 
vorhergegangenen  Mahlzeiten  freizumachen,  damit  es  sich  bei  den 
Versuchsschweinen,  die  kurz  nach  Aufnahme  des  Futters  untersucht 
wurden,  auch  wirklich  um  eine  beginnende  Magenverdauung  bezw. 
um  die  amylolytische  Anfangsperiode  der  Verdauung  handelte.  Wenn 
sich  noch  Reste  der  vorhergehenden  Mahlzeit  im  Magen  befanden, 
dann  mussten  wir  im  Mageninhalt  Bestandteile  finden,  die  am  Ende 
einer  Verdauung  erst  zugegen  zu  sein  pflegen.  Es  musste  also,  wenn 
die  Versuche  reine  Resultate  geben  sollten,  dafür  gesorgt  werden, 
dass  der  Magen  der  Versuchstiere  bei  Aufnahme  der  Versuchs- 
mahlzeit leer  war. 

Es  stellte  sich  heraus,   dass,  wie  auch  früher  schon  Ellen- 
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berger  und  Hofmeister1)  gefunden  hatten,  hierzu  24stQndiges 
Hungern  nicht  genügte.  Erst  nach  36 stündiger  Karenz,  während 
welcher  nur  Wasser  und  dünne  Fleischbrühe  gereicht  worden  waren, 
Hessen  sich  im  Magen  keine  Beste  früherer  Mahlzeiten  mehr  wahr- 
nehmen. Die  Tiere  bekamen  als  Versuchsfutter  eine  bestimmte 
Menge  trockenen  Hafers  ohne  Wasser  vorgesetzt  Nachdem  sie  genau 
Vs  Stunde  gefressen  hatten,  wurde  die  aufgenommene  Hafermenge 
durch  Zurückwägen  des  im  Trog  zurückgebliebenen  Restes  ermittelt» 
In  Zwischenräumen  von  Va,  1,  2,  3,  4,  5,  7,  9  und  12  Stunden  nach 
beendeter  Nahrungsaufnahme  wurden  die  Versuchstiere  getötet,  der 
Magen  lebenswarm  herausgenommen  und  sofort,  anfangs  in  zwei, 
späterhin  aber  in  drei  Portionen,  eine  linke,  cardiaseitige  (Gardia* 
drüsen-),  eine  mittlere,  Fundusdrüsen-  und  eine  rechte,  pylorusseitige 
(Pylorusdrüsen-)Portion,  fest  abgeschnürt  Bei  einiger  Übung  lassen 
sich  diese  drei  Gegenden,  die  in  ihrer  relativen  Grösse  erheblichen 
Schwankungen  unterliegen,  ziemlich  scharf  von  aussen  unterscheiden. 
Wenigstens  zeigte  sich  beim  nachherigen  Aufschneiden  der  Mägen 
der  Versuchstiere,  dass  in  fast  allen  Fällen  die  Grenzen  der  ge- 
nannten Regionen  mit  dem  Unterbindungsfaden  ziemlich  genau  ge- 
troffen worden  waren.  Nachdem  wir  den  so  abgebundenen  Magen 
einige  Zeit  im  Eisschrank  auf  Eis  hatten  liegen  lassen,  um  die  Ver- 
dauungsvorgänge zu  unterbrechen,  wurden  die  einzelnen  Portionen 
geöffnet  und  ihnen  der  Inhalt  entnommen.  Der  letztere  wurde  durch 
ein  doppeltes  Seihtuch  kräftig  ausgepresst.  Der  Presssaft  war  durch 
aufgeschwemmte  Protein-  und  Stärkepartikelchen  noch  stark  getrübt, 
und  es  war  nötig,  ihn  mehrere  Male  durch  ein  und  dasselbe  Filter 
zu  filtrieren.  Besonders  der  Saft  aus  der  Cardiaportion  enthielt  die 
Partikelchen  in  ausserordentlich  feiner  Verteilung  und  grosser  Menge 
und  liess  sich  nur  durch  umständliches  Filtrieren  ganz  klar  erhalten. 

Selbstverständlich  geschahen  alle  diese  Manipulationen  im  Eis- 
schrank, um  eine  Fortdauer  der  Enzymwirkung  zu  verhindern. 

In  den  filtrierten  Flüssigkeiten  wurde  in  einer  Probe  derselben 
durch  Titrieren  mit  V10  n.  Natronlauge  und  Phenolphthalein  der 
Säuregrad  bestimmt  und  auf  Salzsäure  berechnet.  Ein  Teil  der 
Flüssigkeiten  wurde  bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen  und  in 
ihm  nach  24  Stunden  nochmals  durch  Titrieren  der  Säuregrad  fest- 
gestellt, um  zu  sehen,  ob  sich  in  ihm  aus  den  gelösten  Kohle- 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1889  S.  145. 
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hydraten  unter  dem  Einfluss  eines  etwa  vorhandenen  Milchsäure- 
fermentes  Milchsäure  gebildet  hatte.  Der  hierbei  ermittelte  neue 
Säuregrad  galt  als  Mass  für  die  Wirkung  bezw.  Menge  des  vor- 
handenen wirksamen  Milchsäurefermentes.  Wenn  es  auch  klar 
war,  dass  in  den  verschiedenen  Portionen  nicht  überall  die  gleiche 
Menge  Kohlehydrate  vorhanden  sein  konnte,  so  stand  es  doch  ebenso 
fest,  dass  in  der  Flüssigkeit  aller  drei  Magenregionen  genügende 
Mengen  Zucker  enthalten  waren,  damit  bei  einer  eintretenden  Gärung 
merkbare  Mengen  Milchsäure  entstehen  konnten. 

Der  Zuckergehalt  wurde  in  der  von  Ellenberger  zuerst 
empfohlenen  Art  so  bestimmt,  dass  aus  10  resp.  20  ccm  Magen- 
flüssigkeit alle  Ei weisskörper  (Peptone,  Albumosen  usw.)  durch  Salz- 
säure und  Phosphorwolframsäure  herausgefällt,  das  Filtrat 
alkalisch  gemacht  und  in  ihm  durch  Titration  gegen  Fehling'sche 
Lösung  die  vorhandene  Menge  Zucker  ermittelt  wurde. 

Die  Prüfung  des  Magensaftes  auf  etwa  vorhandene  Fermente 
ausser  dem  eben  erwähnten  Milchsäureferment  erstreckte  sich  auf  die 
Feststellung  der  Anwesenheit  eines  amylolytischen ,  eines  proteo- 
lytischen, und  zwar  eines  peptischen,  sowie  eines  Labfermentes.  Das 
amylolytische  Ferment  wurde  an  seiner  Wirkung  auf  Stärke- 
kleister erkannt.  5  resp.  10  ccm  genau  neutralisierter  Magenflüssig- 
keit wurden  mit  einer  bestimmten  Menge  Stärkekleister  während 
einer  Stunde  in  den  Thermostaten  eingestellt  Dann  wurden  alle 
Eiweisskörper  mit  Phosphorwolframsäure  entfernt,  das  Filtrat  alkalisch 
gemacht  und  der  darin  enthaltene  Zucker  durch  Titrieren  gegen  Feh- 
ling'sche  Lösung  bestimmt.  Nach  Abzug  des  im  angewandten 
Magensafte  enthalten  gewesenen  Zuckers  wurde  die  Menge  des  unter 
dem  Einfluss  des  Fermentes  neugebildeten  Zuckers  erhalten.  Eine 
Prüfung  darüber,  ob  etwa  ein  Teil  des  Zuckere  bereits  in  Milch- 
säure übergegangen  und  so  der  Titration  entgangen  wäre,  erwies 
sich  als  unnötig;  die  Flüssigkeit  hatte  ihre  neutrale  Reaktion  bewahrt; 
Milchsäure  war  also  noch  nicht  oder  nur  in  ganz  minimaler  Menge 
gebildet  worden. 

Auf  das  Vorhandensein  eines  peptischen  proteolytischen 
Enzyms  wurde  der  Mageninhalt  in  der  Weise  geprüft,  dass  10  ccm 
Magenflüssigkeit  mit  25  ccm  Salzsäure  von  0,25  °/o  verdünnt  und 
mit  2  g  koaguliertem  Hühnerei  weiss,  das  in  kleine  gleichmässige 
Würfel  geschnitten  war,  in  den  Brütofen  gesetzt  wurden.  Nach  einer 
bestimmten  Zeit  wurde  das  Ungelöste  auf  einem  gewogenen  Filter 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  100.  20 
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gesammelt,  bei  100 — 103  °  bis  zur  Gewichtskonstanz  getrocknet  und 
gewogen.  Das  Trockengewicht  des  koagulierten  Ei  weisses  wurde  jedes- 
mal nebenher  bestimmt  —  es  betrug  stets  rund  14%  — ,  und  so 
liess  sich  die  Menge  des  verdauten  resp.  gelösten  Ei  weisses  leicht 
prozentisch  berechnen. 

Die  Bestimmung  der  gebildeten  Verdauungsprodukte  schien  uns 
überflüssig  zu  sein.  Wir  haben  die  Grützner'sche  Karmiufibrin- 
methode  nicht  angewendet,  weil  alle  früheren  Versuche  in  unserem 
Institut  in  der  von  uns  geschilderten  Weise  angestellt  worden  sind. 
Wenn  wir  aber  unsere  Versuchsergebnisse  mit  den  früher  erzielten 
vergleichen  wollten,  mussten  wir  auch  dieselbe  Methode  anwenden, 
die  früher  benutzt  worden  war. 

Auf  die  Anwesenheit  eines  Labfermentes  wurde  in  der  Weise 
geprüft,  dass  5  ccm  genau  neutralisierten  Magensaftes  mit  10  ccm 
frischer  Milch  in  den  Thermostaten  gesetzt  wurden.  Aus  der  Zeit, 
nach  welcher  die  Labgerinnung  eintrat,  liess  sich  dann  ein  Rück- 
schluss  ziehen,  ob  und  in  welchen  relativen  Mengen  ein  Labferment 
vorhanden  war. 

Nachdem  wir  vorstehend  die  Untersuchungsmethoden  kurz  skizziert 
haben,  seien  hier  zunächt  die  Versuchsprotokolle1)  wieder- 
gegeben. 

1.  Y ersuch. 

Bei  diesem  Vorversuch  hatte  das  Versuchstier  18  Stunden  gehungert 
und  bekam  dann  ein  Kilo  Hafer  vorgesetzt.  Es  verzehrte  davon  aber  innerhalb 
einer  Stunde  nicht  mehr  als  180  g.  1%  Stunde  nach  beendigtem  Fressen 
wurde  es  getötet  und  der  Magen  in  eine  rechte  (Fundus-)  und  eine  linke  (Cardia-) 
Hälfte  abgeschnürt.  Beim  Aufschneiden  des  Magens  entwichen  viel  Gase;  die 
Schleimhaut  war  stellenweise  stark  gerötet  (Gastritis.)  Im  Magen  fanden  sich 
Überreste  früherer  Mahlzeiten,  zwischen  denen  sich  die  Haferkörner  gut  erkennen 
Hessen.  Der  Inhalt  wog  1305  g  und  enthielt  30  °/o  Trockensubstanz.  Der  Säure- 
grad der  Gardiahälfte  betrug  0,1  lj%,  der  der  Fundushälfte  0,2%.  Letzterer  ist 
zum  grössten  Teil  auf  Rechnung  der  Gärungsmilchsäure  zu  setzen,  denn  das 
peptische  Vermögen  des  Saftes  war  verschwindend  gering,  aber  auch  die  amylo- 
lytische  Wirkung  war  nur  minimal.  Der  Zuckergehalt  betrug  in  der  Flüssigkeit 
des  Cardiateils  0,355  %,  im  Fundus  0,29  %.  Nach  den  gemachten  Angaben  kann 
dieser  Versuch  nicht  als  rein  anerkannt  werden.  Seine  Ergebnisse  sind  sonach 
nicht  verwertbar. 


1)  Der  Kürze  halber  sollen  die  Ausdrücke  Fundus-,  Gardia-  und  Pylorus- 
flüssigkeit  für  die  aus  dem  Inhalte  der  drei  Magengegenden  ausgepresste  und 
filtrierte  Flüssigkeit  gebraucht  werden.  Diese  Flüssigkeiten  dürfen  nicht  mit  dem 
Magensafte  verwechselt  werden. 
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2.  Yersuch. 

Das  Tier,  hungerte  36  Stunden  und  bekam  währenddessen  zweimal  Fleisch- 
brühe. Dann  frass  es  innerhalb'  einer  Stunde  620  g  Hafer  und  wurde  eine  Stunde 
danach  getötet.  Die  Schleimhaut  der  Cardiadrüsengegend  und  die  daranliegenden 
Teile  des  Mageninhaltes  reagierten  gegen  Lackmus  schwach  alkalisch,  die  der 
kleinen  Kurvatur  ebenfalls  schwach  alkalisch,  stärker  nach  dem  Pylorus  zu. 
An  der  grossen  Kurvatur  war  die  Reaktion  stark  sauer,  nahm  aber  nach  dem 
Pylorus  zu  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  Pylorus  selbst  deutlich  alkalisch 
wurde.  Der  Inhalt  wog  1260  g  und  enthielt  ca.  33%  Trockensubstanz.  Der 
Säuregrad  betrug  im  gemischten  Cardiasaft  0,024%,  im  Fundussaft  0,072%. 
Der  Zuckergehalt  betrug  im  Cardiasaft  1,09%,  im  Fundussaft  0,18%.  Eine 
Ei weissbestimmung  mit  dem  Esbach'6chen  Reagens  ergab  im  Cardiasaft  0,09  % 
fallbares  Ei  weiss,  im  Fundus  dagegen  nur  Spuren.  Der  reine  Cardia-  oder 
Fundussaft  besass  kein  peptisches  Vermögen,  dagegen  wurden  von  2  g  Eiweiss, 
die  mit  einem  Gemisch  von  10  ccm  Saft  und  25  ccm  einer  0,25%  igen  Salzsäure 
in  den  Thermostaten  gestellt  wurden,  nach  6  Stunden  verdaut:  vom  Cardiasaft 
11,3%,  vom  Fundussaft  40,3%.  In  10  ccm  Stärkelösung  wurden  in  %  Stunde 
von  10  ccm  Fundussaft  0,0536  g,  von  10  ccm  Cardiasaft  0,129  g  Zucker  gebildet 

3«  Versuch. 

Nach  36  Stunden  Hungern  frass  das  Tier  innerhalb  einer  halben  Stunde 
400  g  Hafer  und  wurde  zwei  Stunden  darauf  getötet.  Der  Mageninhalt  wog  782  g. 
Der  Inhalt  der  Cardiaportion  wie  Oberhaupt  des  ganzen  Magens  reagierte  sauer, 
nur  im  Magendivertikel  war  die  Reaktion  deutlich  alkalisch.  Der  Säuregrad  betrug 
im  Saft  der  Cardiaportion  0,12%,  im  Fundussaft  0,18%;  im  ersteren  waren 
0,05%  Eiweiss  und  1,33%  Zucker,  in  letzterem  0,015%  Eiweiss  und  0,60% 
Zucker  vorhanden.  Von  reinem  Cardiasaft  wurden  in  sechs  Stunden  3,5%,  von 
reinem  Fundussaft  6,2%  Eiweiss  gelöst,  dagegen  nach  HCl-Zusatz  von  letzterem 
51,2%,  von  ersterem  26,9%.  Zur  Untersuchung  auf  das  Vorhandensein  eines 
amylolytischen  Ferments  reichte  die  geringe  Menge  Magenflüssigkeit  nicht  aus. 

4.  Versuch. 

Das  kleine  Versuchstier  frass  nach  36  Stunden  Hungern  in  einer  halben 
Stunde  400  g  Hafer  und  wurde  vier  Stunden  darauf  getötet.  Der  Mageninhalt 
wog  nur  475  g  und  enthielt  28%  Trockensubstanz.  Er  war  an  der  Cardia 
schmutzigbraun  gefärbt;  die  Schleimhaut  zeigte  hier  eine  braunrote  Färbung, 
hatte  aber  weiterhin  ein  ganz  normales  Aussehen.  Die  Reaktion  war  überall  sauer, 
und  zwar  betrug  der  Säuregrad  in  der  Cardiaflüssigkeit  0,23%,  in  der  des  Fundus 
0,22%  (auf  HCl  berechnet).  Durch  Esbach's  Reagens  wurden  in  ersterem  0,2% 
gelöstes  Eiweiss  nachgewiesen;  in  letzterem  trat  dagegen  nur  eine  starke  Trübung 
ein,  die  sich  beim  Erwärmen  vollständig  aufhellte,  um  beim  Erkalten  sich  wieder 
zu  zeigen.  Das  ist  ein  Zeichen,  dass  hier  natives  Eiweiss  nicht  mehr  vorhanden 
war,  sondern  dass  es  schon  vollständig  in  Albumosen,  vielleicht  noch  weiter 
gespalten  worden  war.  An  Zucker  waren  in  der  Cardiaflüssigkeit  0,5  %,  in  der 
Fundusflüssigkeit  0,7%  enthalten.  Der  reine  Saft  entfaltete  in  keinem  Falle 
irgendwelche    peptische   Wirksamkeit.     Nach    Zusatz    von    Salzsäure   verdaute 
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die  Cardiaflussigkeit  in  sechs  Stunden  14,4%,  die  Fundnsflüssigkeit  44,1% 
Eiweiss.  Zucker  bildete  die  Cardiaflussigkeit  in  vier  Stunden  0,594  g,  die 
Fundusflüssigkeit  0,375  g. 

6.  Versuch. 

Nach  36  Stunden  Hungern  frass  das  Tier  gierig  in  einer  halben  Stunde 
440  g  Hafer  und  wurde  nach  drei  Stunden  getötet.  Der  Magen  war  durch  Gase 
schwach  aufgetrieben.  Der  Inhalt  wog  793  g  und  reagierte  überall  stark  sauer. 
Er  bestand  aus  27,8%  Trockensubstanz  und  72,2%  Wasser.  Der  Cardiasaft 
enthielt  0,25%  Säure,  0,01%  fällbares  Eiweiss  und  2,93%  Zucker;  der  Fundussaft 
enthielt  0,275%  Säure,  0,015%  fällbares  Eiweiss  und  5,09%  Zucker;  derPylorus 
saft  enthielt  0,20%  Säure  und  2,02%  Zucker.  Verdaut  wurde  von  den  reinen 
Säften  gar  nichts,  von  den  mit  Salzsäure  versetzten:  Cardia  15,7%,  Fundus 
26,8%  und  Pylorus  77,6%  Eiweiss.  Der  Säuregrad  des  neutralisierten  Magen- 
saftes hatte  sich  nach  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  infolge  der  oben 
erwähnten  Milchsäuregärung  wieder  gehoben  im  Cardiasaft  auf  0,165%,  im 
Fundussaft  auf  0,165  %;  im  Pylorussaft  war  dagegen  keine  Säure  gebildet  worden. 
Zucker  bildete  die  Cardiaflussigkeit  0,323  g,  die  Fundusflüssigkeit  0,211  g. 

• 

6.  Yersuch. 

Nach  36  Stunden  Hungern  frass  das  Schwein  gierig  800  g  Hafer  in  einer 
halben  Stunde  und  wurde  fünf  Stunden  darauf  getötet.  Der  Mageninhalt  war 
sehr  trocken  (38,4%  Trockensubstanz),  wog  1080  g  und  besass  saure  Reaktion. 
Die  Schleimhäute  waren  normal.  Die  Cardiaflussigkeit  enthielt  0,43%  Säure, 
0,11%  fällbares  Eiweiss  und  2,44%  Zucker,  die  Fundusflüssigkeit  0,37  °/o  Säure, 
0,02%  fällbares  Eiweiss  und  2,05%  Zucker,  die  Pylorusflüssigkeit  0,22%  Säure. 
Die  reine  Magenflüssigkeit  besass  kein  peptisches  Vermögen,  während  nach  Zusatz 
von  Salzsäure  im  bekannten  Verhältnis  die  Cardiaflussigkeit  12,2  %,  die  Fundus- 
flüssigkeit 66,8%,  die  Pylorusflüssigkeit  77,7%  Eiweiss  löste.  Vom  Fundussaft 
wurden  0,065  g,  vom  Pylorus  nur  Spuren  von  Zucker  gebildet,  während  der 
Cardiasaft  aus  Mangel  an  Material  nicht  auf  sein  amylolytisches  Vermögen 
geprüft  werden  konnte.  Infolge  der  Milchsäuregärung  hatte  sich  der  Säuregrad 
der  neutralisierten  Magenflüssigkeit  innerhalb  24  Stunden  ziemlich  bedeutend 
gesteigert,  und  zwar  in  der  Cardiaflussigkeit  auf  0,47  °/o,  in  der  Fundusflüssigkeit 
auf  0,39%  und  in  der  Pylorusflüssigkeit  auf  0,21%;  nachdem  bei  der  Titration 
wieder  neutralisiert  war,  stieg  er  nach  weiteren  18  Stunden  von  neuem  auf 
0,05  %,  0,028  %  resp.  0,012  %. 

7.  Versnch. 

Das  kleine,  gesunde  Tier,  ein  guter  Fresser,  hatte  36  Stunden  gehungert 
und  frass  innerhalb  einer  halben  Stunde  750  g  Hafer.  Sieben  Stunden  darauf 
wurde  es  getötet 

Der  Magen  war  etwas  gasig  aufgetrieben.  Der  Inhalt  wog  985  g,  war 
überall  sauer,  von  schön  hellgelber  Farbe  und  besass  32,5%  Trockensubstanz. 
Die  Schleimhaut  war  normal;  die  Cardia-  und  die  Pylorusregion  waren  sehr  klein, 
die  Fundusgegend  um  so  ausgedehnter,  ohne  aber  scharf  abgegrenzt  zu  sein.  Die 
Untersuchung   des     ausgepressten   Saftes    ergab   im    Cardiasaft:   0,25%  Säure, 
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0,025%  fällbares  Eiweiss  neben  Albumosen  und  1,98%  Zucker,  im  Fundussaft 
0,29%  Säure,  0,01%  Eiweiss  neben  viel  Albumosen  und  1,28%  Zucker;  im 
Pylorussaft  0,24%  Säure.  Zu  weiteren  Untersuchungen  reichte  die  geringe 
Menge  dieses  Saftes  nicht  aus.  Der  Saft  entfaltete  für  sich  allein  keine  pep tische 
Wirksamkeit;  bei  Salzsäurezusatz  löste  Cardiasaft  17,7%,  Fundussaft  67,6% 
Eiweiss.  Der  Cardiasaft  vermochte  in  vier  Stunden  0,236  g  Zucker  zu  bilden, 
während  Fundus-  und  Pylorussaft  überhaupt]  keine  saccharificierende  Wirkung 
ausübten.  Der  Säuregrad  des  neutralisierten  Saftes  erhob  sich  nach  24  Stunden 
wieder  auf  0,34%  im  Cardiasaft,  0,81%  im  Fundus-  und  0,12%  im  Pylorussaft, 
nach  weiteren  18  Stunden  wieder  von  neuem  auf  0,07  %,  0,02  %  und  0,02  %. 

8.  Yersuch. 

Nach  36  Stunden  Hungern  frass  das  Tier  in  einer  halben  Stunde  500  g  Hafer 
und  wurde  neun  Stunden  darauf  getötet.  Der  Magen  war  von  Gasen  etwas  auf- 
getrieben und  besass  580  g  Inhalt  mit  einem  Trockengehalt  von  nur  23%.  In 
der  Magenflüssigkeit  fand  man :  im  Cardiateil  0,35  %  Säure  und  1,22  %  Zucker, 
im  Fundusteil  0,27 °/o  Säure  und  1,15%  Zucker,  im  Pylorusteil  0,13%  Säure. 
Eiweiss  wurde  bei  Zusatz  von  Salzsäure  verdaut  vom  Cardiasaft  43,2%,  vom 
Fundussaft  86,9%,  vom  Pylorussaft  61,5%.  Nur  der  Fundussaft  besass  auch 
für  sich  allein  schon  'peptisches  Vermögen,  indem  20  ccm  davon  in  sechs  Stunden 
35%  Eiweiss  lösten.  Amylolytisches  Ferment  fand  sich  nur  im  Cardiasaft,  der 
in  vier  Stunden  0,284  g  Zucker  bildete.  Der  Säuregrad  des  neutralisierten  Saftes 
hatte  sich  nach  24  Stunden  wieder  gehoben  auf:  Cardia  0,08  %,  Fundus  0,055  %, 
Pylorus  0,0%;  nach  weiteren  24  Stunden  hatte  nur  noch  im  Cardiasaft  Säure- 
bildung stattgefunden,  und  der  Säuregrad  betrug  wieder  0,05%. 

9.  Yersuch. 

Das  Schwein  hungerte  36  Stunden,  frass  in  einer  halben  Stunde  450  g  Hafer 
und  wurde  nach  zwölfstündiger  Verdauungstätigkeit  getötet. 

Im  Magen  befanden  sich  noch  378  g  mit  24,9%  Trockensubstanz  von 
gleichmässig  saurer  Reaktion.  Die  Schleimhaut  war  überall,  auch  im  Fundus, 
ziemlich  farblos  und  blase.  In  der  Flüssigkeit  fand  man  im  Cardiateil  0,51  % 
Säure  und  kein  fällbares  Eiweiss  mehr,  im  Fundußteil  0,36%  Säure,  kein 
fällbares  Eiweiss  und  1,08%  Zucker,  im  Pylorusteil  0,15%  Säure  und  kein 
Eiweiss.  An  Fermenten  Hess  sich  wegen  der  geringen  Menge  filtrierten  Saftes 
nur  peptisches  und  zuckerspaltendes  nachweisen.  Fundussaft  allein  verdaute 
21,6%,  mit  Salzsäurezusatz  88,6%,  Pylorus  +  HCl  71%  E;weiss.  Eine  Säure- 
gärung fand  nur  noch  im  Cardiasaft  statt,  dessen  Säuregrad  sich  in  Zwischen- 
räumen von  je  24  Stunden  wieder  hob  auf  0,19%,  0,18%  und  0,13%. 

10.  Yersuch. 

Das  Versuchstier  frass  nach  36  stündigem  Hungern  340  g  Hafer  in  einer 
halben  Stunde  und  wurde  eine  halbe  Stunde  darauf  getötet.  Beim  Fressen 
speichelte  es  übermässig  stark  und  zermahlte  den  Hafer  wie  ein  Pferd.  Der 
Mageninhalt  war  daher  dünnflüssig  wie  eine  Hafersuppe  und  enthielt  nur  20% 
Trockensubstanz.  Er  wog  1023  g  und  reagierte  überall  sauer,  was  um  so  mehr 
auffallt,  als  doch  unverhältnismässig  viel  alkalischer  Speichel  abgeschluckt  war. 
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Im  filtrierten  Safte  wurden  nachgewiesen:  aus  der  Cardiaportion  0,12% 
Säure  und  0,03%  fällbares  Eiweiss  neben  viel  Albumosen,  ans  der  Fundus- 
Pylorusgegend  0,185  °/o  Säure  und  0,03%  Eiweiss,  ebenfalls  neben  viel  Albumosen. 
Der  Cardiasaft  verdaute  nach  Salzsäurezusatz  28,4%,  der  Fundus  -Pylorussaft 
desgleichen  25,4%  Eiweiss.  Angesichts  der  offenbar  anormalen  Verhältnisse 
wurden  weitere  Untersuchungen  nicht  ausgeführt 

11.  Versuch. 

Nach  36  Stunden  Hungern  frass  das  Tier  in  einer  halben  Stunde  400  g 
Hafer  und  wurde  eine  Stunde  darauf  getötet.  Der  Mageninhalt  wog  868  g  und 
besass  81,7  %  Trockensubstanz.  Die  Reaktion  war  an  der  Regio  oesophagea 
und  an  der  Cardiadrüsenschleimhaut  schwach  alkalisch,  im  übrigen  Teil  sauer. 
Die  Analyse  des  filtrierten  Saftes  ergab  für  die  Cardiagegend  einen  Säuregrad 
von  0,01%  und  einen  Eiweissgehalt  von  0,12%,  für  die  Fundusgegend  0,15% 
Säure  und  0,02%  Eiweiss,  für  die  Pylorusportion  0,28%  Säure. 

Nach  Salzsäurezusatz  verdaute  der  Cardiasaft  50,5%,  der  Fundussaft  64,5% 
und  der  Pylorussaft  47,8%  Eiweiss.  5  ccm  Fundussaft  vermochten  etwa  0,8  g 
Zucker  in  einer  Stunde  zu  bilden.    Zu  weiteren  Versuchen  reichte  die  geringe 

Menge  Saft  nicht  aus. 

12.  Versuch. 

Nach  einer  36  stündigen  Hungerzeit  frass  das  Tier  in  einer  halben  Stunde 
560  g  Hafer  und  wurde  eine  halbe  Stunde  darauf  getötet. 

Der  Mageninhalt  wog  1060  g  und  war  mit  38,4%  Trockensubstanz  ziemlich 
trocken.  An  der  Cardiaschleimhaut  und  an  der  des  Diverticulum  ventriculi  war 
im  Inhalte  eine  ausgeprägt  alkalische  Reaktion  wahrzunehmen.  Der  Inhalt  an  der 
kleinen  Kurvatur  reagierte  schwach,  an  der  grossen  Kurvatur  und  an  der  Pylorus- 
gegend  stark  sauer. 

Im  filtrierten  Saft  fanden  sich:  im  Cardiateil  0,01%  Säure,  im  Fandusteil 
0,10%  Säure  und  0,025%  Eiweiss  nach  Es b ach,  im  Pylorusteil  0,145%  Säure 
und  0,01  %  fällbares  Einweiss,  neben  Albumosen.  Die  kleine  Menge  des  über- 
haupt erhaltenen  Saftes  reichte  eben  noch  aus,  sie  auf  die  Anwesenheit  von 
proteolytischem  und  amylolytischem  Ferment  zu  untersuchen.  Nach  Salzsäure- 
zusatz verdaute  der  Cardiasaft  2,9%,  der  Fundussaft  37,6%,  der  Pylorussaft 
23,3%  Eiweiss.  Das  zuckerbildende  Ferment  war  in  allen  drei  Teilen  recht 
wirksam:  es  bildete  der  Cardiasaft  etwa  2,0  g,  der  Fundussaft  etwa  1,5  g, 
der  Pylorussaft  etwa  1,2  g  Zucker.  Eine  ziemlich  kräftige  Milchssäuregärung 
bewirkte,  dass  sich  im  neutralisierten  Saft  der  Säuregrad  innerhalb  24  Stunden 
wieder  gehoben  hatte  auf:   Cardia  0,15%,  Fundus  0,18%,  Pylorus  0,09%. 

13.  Versuch. 

86  Stunden  hungerte  das  Tier,  frass  dann  in  einer  halben  Stunde  580  g  Hafer 
und  wurde  vier  Stunden  darauf  getötet  Im  Magen  befanden  sich  980  g  Inhalt  mit 
einem  Trockengehalt  von  35,4%.  Die  Reaktion  an  der  Schleimhaut  war  in  der  Cardia- 
gegend und  im  Blindsack  neutral  und  wurde  weiter  nach  dem  Fundus  zu  sauer. 

Die  Cardiaflüssigkeit  enthielt  0,11%  Sänre,  0,04%  fällbares  Eiweiss  neben 
Albumosen,  die  Fundusflüssigkeit  0,235%  Säure  und  kein  fällbares  Eiweiss 
mehr,  die  Pylorusflüs*igkrit  0,23  %  Säure  und  ebenfalls  kein  fallbares  Eiweiss  mehr. 
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Für  sich  allein  verdaute  keiner  der  drei  Säfte,  nach  dem  Zusatz  der 
erforderlichen  Menge  Salzsäure  dagegen  Cardiasaft  47,8%,  Fundussaft  46,7  %, 
Pylorussaft  63,9%  Ei  weiss.  Zucker  vermochten  Gardia-  und  Fundussaft  etwa 
in  gleichem  Masse  zu  bilden:  ca.  1,5  g  in  vier  Stunden. 

Der  Säuregrad  des  neutralisierten  Magensaftes  erhob  sich  infolge  der 
Milchsäuregärung  innerhalb  24  Stunden  wieder  auf  0,25%,  0,19%  resp.  0,085  °/o 
in  Cardia-,  Fundus-  resp.  Pylorussaft. 

Aus  den  Resultaten  unserer  im  vorstehenden  geschilderten 
Untersuchungen  ergibt  sich  im  wesentlichen  folgendes: 

Bezüglich  des  Gewichtes  des  Mageninhaltes  dürfte  es  einiges 
Interesse  bieten,  dass  wir  feststellten,  dass  der  Mageninhalt  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Mahlzeit  etwas  mehr  als  doppelt  so  schwer  ist, 
als  die  Menge  des  genossenen  trockenen  Hafers  betrug.  Das  Schwein 
secerniert  also  beim  Kauen  von  Hafer  zweifellos  mehr  Speichel,  als 
das  Gewicht  des  Hafers  beträgt.  (Beim  Pferd  bekanntlich  die 
doppelte  Gewichtsmenge.)  Nach  nicht  langer  Zeit  sinkt  aber  das 
Gewicht  des  Mageninhaltes  ungefähr  auf  die  Hälfte  (ca.  um  die 
vierte  Verdauungsstunde)  und  bleibt  auf  dieser  Höhe  fast  bis  zur 
zehnten  Stunde  stehen,  um  dann  rasch  zu  sinken.    . 

Näher  auf  diese  Verhältnisse  einzugehen,  lag  kein  Anlass  vor, 
da  Ellenberger  und  Hofmeister1)  die  Frage  des  Aufenthaltes 
der  Nahrungsmittel  und  der  Nährstoffe  im  Magen  und  ihr  Fortrücken 
nach  dem  Darm  genau  studiert  haben. 

Was  den  Säuregrad  des  Mageninhaltes  betrifft,  so  finden  die 
von  Ellenberger  und  Hofmeister  auf  Grund  ihrer  Versuche 
gewonnenen  Ergebnisse  volle  Bestätigung.  Es  muss  zu  unseren  Ver- 
suchen aber  bemerkt  werden,  dass  der  Begriff  „Säuregrad"  keine 
scharfe  Definition  zulässt  bezw.  keine  genaue  Vorstellung  von  dem 
wirklichen  Gehalt  des  Mageninhaltes  an  freier  Säure  gibt,  da  er 
sich  nicht  auf  eine  bestimmte,  nur  allein  vorhandene  Säure  bezieht, 
sondern  auf  ein  Gemisch  verschiedener  und  verschieden  starker 
Säuren,  besonders  von  Salz-  und  Milchsäure,  oder  auch  nur  auf 
Milchsäure  (in  der  Cardiaregion  kurz  nach  dem  Fressen).  Den  Säure- 
grad oder,  wenn  man  will,  das  Basenbindungsvermögen  berechnen  wir 
aber  willkürlich  so,  als  ob  nur  Salzsäure  vorhanden  wäre.  Mit  Hilfe 
einer  von  uns  hergestellten  Kurve  (siehe  Figur)  kann  man  sich  eine  recht 
gute  Vorstellung  von  dem  Wechsel  des  Säuregrades  im  Mageninhalt 


1)  Arcfa.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  272;  Bd.  14  S.  144. 
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machen.    Wir  ersehen  aus  der  Kurve,   wie  der  Säuregrad  sich  von 
einem  sehr  niedrigen  Anfangswert  (Cardia  0,01  °/o)  bald  erhebt,  nach 
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etwa  drei  Stunden  einen  kleinen  Höhepunkt  erreicht,  dann  wieder 
sinkt,  um  nach  der  fünften  Stunde  sein  Maximum  in  allen  Teilen 
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des  Magens  zu  erreichen,  im  Mittel  0,34%.  Dann  sinkt  er  wieder 
etwas  und  hält  sich  schliesslich  auf  einer  Höhe  von  etwa  0,25— 0,3  °/o. 
Die  dieser  Kurve  zugrunde  liegenden  Zahlenwerte  sind  aus  20  Ver- 
suchen, den  hier  beschriebenen  und  den  früher  von  Ellenberger 
und  Hofmeister  publizierten,  berechnet  und  dürften  somit  den  tat- 
sächlichen Verhältnissen  ziemlich  nahekommen. 

Man  darf  dabei  aber  nicht  vergessen,  dass  sich  der  Säuregrad 
in  der  linken  Hälfte  des  Magens  wesentlich  auf  Milchsäure  bezieht, 
wie  genannte  Forscher  dargetan  haben. 

Aus  dem  Säuregrad  des  Inhalts  der  Fundus-  und  auch  der 
Pylorusgegend  kann  man  gewisse  Schlüsse  auf  die  Salz  säure - 
Produktion  der  Magenschleimhaut,  speziell  der  Fundus- 
drüsen, ziehen,  nicht  aber  aus  dem  Säuregrad  der  Gardiagegend. 
Dies  ist  nur  dann  möglich,  wenn  man  die  Schweine  mit  Fleisch  oder 
einer  anderen  keine  Amylaceen  und  keine  Zucker-  und  Dextrinarten, 
d.  h.  keine  der  Milchsäuregärung  verfallende  Stoffe,  enthaltenden 
Nahrung  füttert.  Derartige  Versuche  sind  von  Ellenberger  und 
Hofmeister1)  angestellt  worden  und  haben  einwandfreie  Er- 
gebnisse gehabt,  worauf  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  soll. 
Dass  in  den  späteren  Verdauungsstunden  in  dem  wasserreicheren 
Mageninhalt  die  rechts  produzierte  Salzsäure  auch  nach  der  linken 
Seite  gelangt,  ist  selbstverständlich.  —  Aus  den  aufgestellten  Kurven 
kann  man  zweifellos  gewisse  Schlüsse  auf  die  Produktion  der  Salz- 
säure ziehen.  Diese  Produktion  ist  in  den  ersten  fünf  Stunden  sehr 
lebhaft;  sie  nimmt  dann,  wohl  infolge  einer  gewissen  Erschöpfung 
der  Zellen  oder  des  Blutes,  etwas  ab,  um  dann  wieder  anzusteigen 
und  beim  Sistieren  der  Milchsäuregärung  auf  gleicher  Höhe  zu 
bleiben.  Die  in  den  späteren  Verdauungsstadien  aufgesaugten  Nähr- 
stoffe geben  dem  Organismus  dann  wieder  das  nötige  Material  zur 
weiteren  Salzsäureproduktion  (das  Blut  ist  wieder  reich  an  Chloriden, 
die  Drüsenzellen  des  Magens  reich  an  Kraftmaterial  usw.).  Da  in  den 
späteren  Verdauungsstadien  die  Milchsäuregärung  infolge  der 
Gegenwart  von  mehr  Salzsäure  zu  sistieren  beginnt  und  die  vor- 
handene Milchsäure  resorbiert  und  nach  dem  Darm  geschafft  wird, 
und  da  in  gleicher  Weise  auch  die  Salzsäure  verschwindet,  so  muss 
die  Sekretion    der  Salzsäure   liefernden  Drüsen  sehr  lebhaft  sein, 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1890  S.  280.  —  Deutsche  Zeitschr.  f.  Tier- 
medizin Bd.  16  S.  226. 
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wenn  der  Säuregrad  derselbe  bleibt.  —  Es  mag  hier  auch  noch 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  festgestellte  Gehalt  der  Magen- 
flüssigkeit an  freier  Säure  keineswegs  dem  wirklichen  Gehalte  des 
Mageninhaltes  an  Säure  entspricht,  wie  dies  auch  schon  früher  im 
hiesigen  Institute  experimentell  festgestellt  worden  ist.  Es  wurde 
damals  gezeigt,  dass  eine  nicht  unbedeutende  Menge  Säuren  von  den 
festen  Teilen  des  Mageninhaltes  imbibiert  und  festgehalten  wird  und 
sich  dann  der  Bestimmung  durch  die  Titriermethode  entzieht. 

Wir  kommen  nun  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem 
Enzymgehalt  des  Mageninhaltes. 

Dass  von  bestimmten  Teilen  der  Magenschleimhaut  des 
Schweines,  ebenso  wie  der  anderen  Tiere,  ganz  bestimmte 
Enzyme  produziert  werden,  z.  B.  von  der  Schleimhaut  des  Fundus 
Pepsin  (neben  Salzsäure)  und  ein  Labferment  usw.,  ist  durch  die 
Untersuchungen  von  Ellenberger  und  Hofmeister  (1885) *), 
Negrini2),  Miss  Greenwood8)  u.  a.  längst  bekannt.  Aber  es 
ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt,  ob  diese  Sekretion  gleich- 
massig  vom  Augenblick  der  Nahrungsaufnahme  an  anhält  und  so 
lange  dauert,  bis  das  ganze  Futter  verdaut  ist,  oder  ob  die  Zellen 
etwa  durch  eine  anfängliche  starke  Fermentproduktion  bald  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ermüden  und  erschöpft  werden  und  erst 
nach  einer  Erholungspause  von  neuem  die  für  sie  charakteristischen 
Fermente  in  grösseren  Mengen  wieder  absondern  usw. 

Sicheren  Aufschi uss  hierüber  können  nur  vi visek torische  Ver- 
suche geben.  Will  man  diese  aber  vermeiden,  so  muss  man  die 
Magenschleimhaut  an  den  verschiedensten  Stellen  auf  ihren 
Enzymgehalt  hin  untersuchen.  Derartige  Versuche  haben  wir  eben- 
falls angestellt,  nachdem  bereits  früher  in  unserem  Institute 
in  ähnlicher  Weise  vorgegangen  wurde.  Unsere  Resultate 
werden  wir  in  einem  besonderen  Artikel  mitteilen.  Ein  dritter 
Weg,  der  zur  Unterstützung  und  zur  Kontrolle  der  genannten 
Versuche  herangezogen  werden  kann,  besteht  darin,  dass  man  den 
Enzymgehalt  des  Mageninhaltes  feststellt.  Aus  den  Ergebnissen 


1)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  HS.  249. 

2)  Giorn.  di  Anat  FisioL  etc.  vol.  18  p.  121. 

3)  Journ.  of  Physiol.  vol.  5  p.  195. 

4)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  11  S,  259. 
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solcher  Versuche  kann  man  in  Verbindung  mit  denen  der  Schleim- 
bautuntersuchungen  gewisse  Schlüsse  auf  die  Fermentproduktion 
ziehen.  Die  oben  genannten  Forscher  haben  auch  derartige  Versuche 
bereits  angestellt.  Diese  waren  aber  zu  ergänzen  und  zu  kon- 
trollieren. 

Es  hat  nun  F.  Hohmeier1)  im  Grützner'schen  Institut 
Ober  die  „Änderungen  der  Fermentmengen  im  Mageninhalt"  ge- 
arbeitet. Er  legte  Hunden  Pawlow'scbe  Magenfisteln  an  und  ent- 
nahm ihnen  in  bestimmten  Zwischenräumen  nach  der  Aufnahme  von 
Fleisch  kleine  Mengen  Magenflüssigkeit.  Hierin  bestimmte  er  den 
Gehalt  an  Pepsin  nach  der  Grützner'schen  Karminfibrinmethode. 
Das  Ergebnis  war,  dass  er  in  den  ersten  zwei  Stunden  viel  Pepsin 
im  Inhalt  fand,  dass  also  in  diesen  Stunden  viel  Pepsin  secerniert 
wird,  dass  dann  aber  eine  Minderung  der  Pepsinbildung  eintritt; 
erst  um  die  sechste  Stunde  ist  wieder  eine  Zunahme  des  Pepsin- 
gehalts zu  bemerken.  Einige  Versuche  an  Ratten  scheinen  ihm  dies 
Resultat  zu  bestätigen.  Hohmeier's  Beobachtungen  werden  wir 
weiter  unten  besprechen  und  wollen  uns  zunächst  zu  unseren  eigenen 
Untersuchungen  wenden. 

Für  die  Beurteilung  der  Ergebnisse  unserer  Versuche  ist  es 
wesentlich,  dass  man  beachtet,  dass  bei  ihnen  die  zu  untersuchende 
Masse  nicht  durch  eine  Magenpumpe  aus  dem  ganzen  Magen  oder 
eine  Fistel  aus  einem  beliebigen  zufälligen  Teil  des  Magens  ge- 
wonnen wurde,  sondern  dass  die  betreifende  Masse  stets  aus  einer 
ganz  bestimmten,  bekannten  Region  stammte8).  Nur  die  von  uns 
nach  dem  Vorgange  von  Ellenberger  und  Hofmeister  an- 
gewandte   Methode     „gestattet",     wie     ersterer8)     wörtlich     sagt, 


1)  Inaug.-Dissert.  Tübingen  1901. 

2)  Hohmeier  berichtet  in  seiner  oben  erwähnten  Arbeit  S.  19  von  Ver- 
suchen Grützner's,  der  durch  Gefrieren  lassen  von  Mägen  die  Schichtung  des 
Inhaltes  feststellte.  Diese  interessante  Untersuchung  liefert  eine  neue  Bestätigung 
der  von  Ellenberger  und  seinen  Mitarbeitern  schon  vor  zwanzig  Jahren  fest- 
gestellten Tatsache,  dass  eine  Durchmischung  des  Mageninhaltes  nicht  stattfindet 
Ellenberger  wies  dies  experimentell  am  Magen  von  Pferd,  Schwein  und  Hund 
nach  und  hat  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  ausser  in  einigen  Spezial- 
abhandlungen  auch  in  seinem  bekannten  Lehrbuch  der  vergl.  Physiologie  Bd.  1 
S.  732.#1890  niedergelegt 

8)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tierheilk.  Bd.  12  S.  135. 
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„einen  Einblick,  wie  die  Verdauung  an  jeder  Stelle  des  Magens  ab- 
läuft und  gibt  Aufschluss  darüber,  ob  Verschiedenheiten  in  den 
Verdauungsprozessen  in  den  einzelnen  Magenregionen  existieren". 

Unsere  quantitativen  Untersuchungen  haben  denn  auch  in  der 
Tat  gezeigt,  dass  grosse  Unterschiede  im  Fermentgehalt  sowohl  in 
den  einzelnen  Teilen  des  Magens  zu  gleicher  Zeit,  als  auch  während 
der  verschiedenen  Verdauungsstunden  bestehen. 

Was  zunächst  den  Gehalt  an  Pepsin  anlangt,  so  ergibt  sich  aus 
den  oben  im  wesentlichen  mitgeteilten  Versuchsprotokollen,  dass  die 
mit  HCl  versetzte  Fundusflüssigkeit  verdaut  hat: 

Bei  dem  nach  Vs — 1  stund.  Verd.1)  getöt.  Schweine  37,6%  koag.  Hiihnereiweiss, 

1-lVs  „        n  40,3%     „ 

n  51,2%       „ 

26,3%  „ 

„        45,4%  „ 

66,8%  „ 

„  „         67,6%  „  „ 

86,9%  „ 

88,6%  „ 

Es  muss  hierzu  bemerkt  werden,  dass  in  den  Fällen,  in  denen 
zwei  Versuche  bezüglich  derselben  Verdauungsstunde  vorgenommen 
worden  sind ,  das  Mittel  aus  beiden  Versuchen  genommen  wurde. 
Ferner  wurden  Zahlen,  die  bei  offenbar  (1,10)  magenkranken  Tieren 
erhalten  waren,  nicht  berücksichtigt.  Es  kommen  dadurch  einige 
grosse  Unregelmässigkeiten  in  den  Ergebnissen  in  Wegfall.  Sobald 
sich  ganz  überraschende  Ergebnisse  einstellten,  wurde  ein  Kontroll- 
versuch gemacht.  Die  Versuche  weiter  auszudehnen,  d.  h.  dieselben 
durch  wiederholte  Versuche  zu  kontrollieren,  war  im  Hinblick  auf 
den  Kostenpunkt  und  andere  Verhältnisse  zur  Zeit  unmöglich. 

Im  allgemeinen  ergibt  sich  aus  unseren  Versuchen,  dass  der 
Gehalt  des  Inhaltes  des  mittleren  Drittels  der  Magenhöhle  an 
peptischem  Enzym  bis  zur  zweiten  Stunde  ansteigt  und  dort  seinen 
ersten  Höhepunkt  erreicht.  In  der  dritten  Stunde  tritt  ein  be- 
deutender Abfall  ein,  dem  sofort  ein  erneutes  Steigen  folgt.  Dieses 
hält   mit  einer  Unterbrechung  in  der  fünften  bis  siebenten  Stunde, 
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1)  D.  h.  post  cönam  1  Stunde,  nach  dem  Beginn  der  Mahlzeit  lVs  Stunden. 
Die  angegebene  erste  Zahl  bezieht  sich  auf  die  vom  Ende,  die  zweite  auf  die 
seit  dem  Anfange  der  Mahlzeit  verstrichene  Zeit. 
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wo  sich  der  Enzymgehalt  unter  geringfügiger  Steigung  fast  auf 
gleicher  Höhe  hält,  bis  zur  zwölften  Stunde  ununterbrochen  an.  Be- 
sonderes Interesse  gewinnen  unsere  Versuchsergebnisse  dadurch,  dass 
sie  mit  dem  H oh meier' sehen  Befund  beim  Hunde  (1.  c.  S.  16) 
übereinstimmen,  wenigstens  insoweit,  als  dies  bei  der  individuellen 
Verschiedenheit  der  Versuchstiere  zu  erwarten  stand. 

Es  ist  zum  vorstehenden  ausdrücklich  zu  bemerken,  dass  es 
sich  nur  darum  gehandelt  hat,  festzustellen,  ob  überhaupt  Pepsin 
vorhanden,  und  ob  es  in  grossen  oder  geringen  Mengen  zugegen 
war,  nicht  aber  darum,  ob  es  unter  den  gerade  im  Magen  gegebenen 
Verhältnissen  wirkte. 

Darüber  haben  uns  die  früheren  im  hiesigen  Institute  angestellten 
Versuche1)  schon  hinreichend  belehrt.  Sie  zeigten,  dass  in  der 
ersten  Verdauungsstunde  zu  wenig  Säure  im  Magen  ist,  um 
eine  Peptonisierung  der  Eiweisskörper  zu  ermöglichen.  In  der 
zweiten  Verdauungsstunde  findet  im  Fundus  schon  die  Peptonisierung 
statt,  aber  noch  geringgradig.  Später  wird  sie  bedeutend  und  nimmt 
immer  mehr  zu,  sie  ist  dabei  aber  in  der  pylorusseitigen  Magen- 
hälfte viel  bedeutender  als  in  der  cardiaseitigen. 

In  derCardiaflüssigkeit  wurden  in  der  ersten  Verdauungs- 
stunde (eine  Stunde  nach  der  Mahlzeit  bezw.  nach  Beginn  des 
Fressens)  nur  geringe  Mengen  Pepsin  gefunden.  In  der  dritten 
Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  fanden  wir  dagegen  schon 
relativ  viel  Pepsin ;  in  den  folgenden  Stunden  aber  weniger  und  nur  in 
der  neunten  Stunde  wieder  viel.  Es  traten  allerdings  einige  unerklär- 
bare Unregelmässigkeiten  im  Pepsingebalte  des  Mageninhaltes  auf,  die 
nur  in  individuellen  Eigentümlichkeiten  der  Versuchstiere  begründet 
sein  können.  Aus  den  Versuchen  von  Ellenberger  und  Hofmeister8) 
geht  ferner  hervor,  dass  in  den  ersten  acht  Verdauungsstunden  die 
Cardiaflüssigkeit  so  arm  an  Salzsäure  ist,  dass  sie  ohne  Zusatz  von 
HCl  das  Eiweiss  nicht  zu  peptonisieren  vermag.  Erst  von  der 
neunten  Verdauungsstunde  an  wird  vorgelegtes  Eiweiss  von  der 
Cardiaflüssigkeit  peptonisiert  und  gelöst.  Im  Magen  liegen  die 
Verbältnisse  allerdings  anders,  dort  findet  schon  vorher  in  der 
Cardiahälfte  eine  Peptonisierung  von  Eiweisskörpern  statt,  weil  diese 


1)  Arch.  f.  wissensch.  u..prakt.  Tierheilk.  Bd. .12  S.  148. 

2)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheük.  Bd.  12  S.  137, 
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Säuren  aufgenommen  haben  und  weil  die  in  der  Nahrung,  z.  B  im 
Hafer  enthaltenen  Albuminate  auch  an  sich  leichter  verdaulich  als 
Fibrin  und  geronnenes  Hühnereiweiss  sind,  und  weil  endlich  auch 
die  pflanzlichen  Nahrungsmittel  ein  proteolytisches  Ferment  ent- 
halten, wie  Ellenberger  und  Hofmeister1)  gezeigt  haben. 

Der  Pepsingehalt  der  Pylorusflüssigkeit  war,  abgesehen 
von  der  dritten  bis  fünften  Verdauungsstunde,  durchgängig  geringer 
als  der  der  FundusflUssigkeit.  Von  der  mit  HCl  versetzten  Pylorus- 
flüssigkeit wurden  verdaut: 


Schwein  getötet  nach 

Eiweisß 

Va-1  Stunde 

23,3  % 

1—2  (IV«)  Stunden 

47,8  °/o 

3— 3Va  Stunden 

77,6  % 

4-4Vi       „ 

63,9  % 

5— 5V«       „ 

77,7  °/o 

9-9V«       „ 

61,5  •/• 

12— 12V«     „ 

71,0% 

Der  geringe  Pepsingehalt  der  Pylorusflüssigkeit  in  den  ersten 
zwei  Verdauungsstunden  ist  sehr  erklärlich;  die  Pylorusdrüsen  pro- 
duzieren bekanntlich  wenig  Pepsin.  In  der  dritten  und  vierten 
Stunde  erfolgt  ein  bedeutendes  Ansteigen  des  Pepsingehaltes,  weil 
das  von  den  Fundusdrüsen  inzwischen  gelieferte  Pepsin  nach  der 
Pars  pylorica  gelangt,  wobei  im  Fundus  zunächst  ein  Sinken  des 
Pepsingehaltes  eintritt  Unklar  dagegen  bleibt  die  Tatsache,  dass 
in  den  späteren  Verdauungsstunden  (von  der  neunten  bis  dreizehnten 
Stunde)  weniger  Pepsin  in  der  Pars  pylorica  zu  finden  war  als  in  der 
Fundusdrüsenregion. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Frage  zu,  in  welchen  Portionen  des 
Magensaftes  ein  amylolytisches  Ferment  überhaupt  und  in 
welchen  Mengen  es  vorhanden  ist  Die  früher  in  unserem 
Institute8)  angestellten  Vorversuche  hatten  zu  dem  Resultat  ge- 
führt, dass  der  Saft  aus  der  Cardiahälfte  eine  starke  verzuckernde 
Wirkung  auf  Stärkekleister  ausübt,  dass  dagegen  dem  Saft  aus  der 
rechten  Magenhälfte,  der  Pylorusportion,  eine  solche  wenigstens  in  den 
späteren  Verdauungsstunden  nicht  zukommt  Die  mehrfach  genannten 


1)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  14  S.  182. 

2)  Arcb.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tierheilk.  Bd.  12  S.  138  u.  ff. 
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Forscher  schreiben  aber:  „Die  Verschiedenheiten  in  der  diastatischen 
Wirkung  sind  die  Folgen  des  verschiedenen  Säuregehalts/  Damit 
soll  gesagt  sein,  dass  wohl  im  ganzen  Magen  diastatisches  Enzym 
vorhanden  ist,  dass  es  aber  nur  in  der  linken  Magenhöhle  wirken 
kann,  weil  hier  fast  nur  organische  Säuren  sind,  welche  die  Wirkung 
des  amylolytischen  Ferments  nicht  beeinträchtigen,  sie  sogar  etwas 
unterstützen.  Im  Fundus  und  Pylorus  ist  Salzsäure  in  einer  solchen 
Konzentration  (über  0,08  °/o  zum  mindesten!)  vorhanden,  dass  dadurch 
die  Wirkung  dieses  Ferments  aufgehoben  wird,  ohne  dass  dieses 
aber  sofort  zerstört  wird.  Stumpft  man  die  Säure  ab  oder  neutrali- 
siert oder  alkalisiert  man,  so  kann  das  Ferment  wieder  auf  Amylum 
wirken,  vorausgesetzt,  dass  die  Säure  nicht  zu  lange  gewirkt  und  das 
Ferment  schliesslich  zerstört  hat.  Das  amylolytische  Ferment  stammt 
aus  dem  Speichel,  aus  der  Nahrung  und  aus  der  Magenschleimhaut, 
also  muss  es  im  ganzen  Magen  vorhanden  sein.  Es  kann  aber  nur 
wirken,  wenn  die  Konzentration  der  Salzsäure  sich  auf  ca.  0,01—0,08  °/o 
hält;  seine  Wirksamkeit  nimmt  aber,  wie  verschiedentlich  gezeigt 
worden  ist,  bei  0,02 °/o  Salzsäure  schon  ab  und  erlischt  bei 
0,08 — 0,1  °/o  sicher.  Gänzlich  zerstört  wird  es  aber  erst  bei  längerer 
Einwirkung  der  HCl  in  einer  Konzentration  von  0,2%  und  darüber. 
Da  Ellenberger  und  Hofmeister1)  Angaben  darüber 
machen,  dass  im  Fundus  und  Pylorus  etwa  von  der  zweiten  oder 
dritten  Verdauungsstunde  an  das  amylolytische  Ferment  in  der 
Mischung,  wie  es  sich  im  Magen  befindet,  nicht  wirkt,  und  da  diese 
Angaben  mit  allen  anderen  Versuchsergebuissen  über  das  Verhalten 
dieses  Ferments  zu  Säuren  übereinstimmen,  so  haben  wir  diese 
Versuche  nicht  wiederholt,  sondern  nur  festzustellen  versucht,  ob 
das  Ferment  noch  wirkungsfähig  vorhanden  ist,  gleichgültig,  ob 
es  in  den  im  Magen  gegebenen  Verhältnissen  noch  wirkt  oder  nicht. 
Unsere  Versuche  sind  in  der  Weise  angestellt  worden,  dass  die 
Flüssigkeit  des  Mageninhaltes  vorher  sorgfältig  neutralisiert  wurde, 
bevor  sie  mit  dem  Kleister  in  Berührung  kam.  Wenn  also  sich 
eine  Amylolyse  beobachten  Hess,  so  konnte  sie  nur  von  einem  in 
der  Magenflüssigkeit  vorhandenen  Ferment  herrühren.  Aus  unseren 
Versuchen  ergibt  sich  nun  die  Tatsache,  dass  vom  Magensaft  aus  der 
Gardia-  und  Fundusgegend  wirklich  Kleister  in  Zucker  umgewandelt 


1)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt  Tierheilk.  Bd.  12  S.  138  u.  ff. 
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wird,  und  zwar  besitzt  die  Cardiaflüssigkeit  diese  Fähigkeit  in  höherem 
Grade,  ohne  dass  man  sie  aber  der  Fundusflüssigkeit  ganz  absprechen 
kann.  Die  Flüssigkeit  des  Inhaltes  der  Pylorusgegend  konnte  nur 
in  einzelnen  Fällen  daraufhin  geprüft  werden,  da  die  geringe  ge- 
wonnene Menge  meistens  zu  den  anderen  Versuchen  aufgebraucht 
worden  war.  Es  scheint  aber,  dass  in  ihr  ein  amylolytisches 
Ferment  so  gut  wie  gar  nicht  vorhanden  ist;  nur  in  einem  Falle, 
bei  einem  eine  halbe  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  getöteten 
Schwein ,  Hess  sich  eine  geringe  Wirkung  auf  Kleister  wahrnehmen. 

■  

In  den  drei  anderen  untersuchten  Fällen  (bei  den  fünf,  sieben  und 
neun  Stunden  nach  dem  Fressen  getöteten  Schweinen)  war  keine  solche 
Einwirkung  zu  verspüren.  Die  Gründe  für  diesen  Befund  sind  aus 
dem  oben  Gesagten  erkennbar.  - 

Die  Wirksamkeit  der  Flüssigkeit  des  Inhaltes  des  Gardia-  und 
Fundussackes  war  anfangs  gering,  stieg  aber  schon  nach  zwei- 
stündiger Verdauungstätigkeit  erheblich  an  und  erreichte  bei  der 
vierten  Stunde  eine  beträchtliche  Höhe,  um  dann  beim  Fundussaft 
schnell,  beim  Gardiasaft  aber  nur  langsam  und  wenig  zu  sinken. 
Aus  diesem  Wechsel  in  der  Quantität  des  Fermentes  darf  man 
schliessen,  dass  in  der  Cardia-  und  auch  der  Fundusschleimhaut  ein 
amylolytisches  Ferment  produziert  wird.  Bezüglich  der  Cardia- 
drüsenschleimhaut  haben  dies  schon  Ellenberger  und  Hofmeister1) 
dargetan;  Negrini1)  sowie  Miss  Greenwood1)  haben  diese 
Angaben  bestätigt.  Wie  wir  diese  Verhältnisse  mit  Hilfe  von 
Glycerinextrakten  aus  den  einzelnen  Schleimhautpartien  noch  ein- 
gehender untersucht  haben,  davon  soll  an  anderer  Stelle  die  Rede 
sein*  Wenn  im  Magen  nur  das  Speichel-  und  das  Nahrungsmittel- 
ferment in  Betracht  kämen,  wäre  der  Wechsel  im  Fermentgehalt 
des  Mageninhaltes  unverständlich,  denn  dann  müsste  die  Ferment- 
menge  mit  fortschreitender  Verdauung  abnehmen  (infolge  Fortschaffens 
nach  dem  Darm  und  Resorption). 

Unter  den  Verhältnissen,  unter  denen  sich  das  amylolytische  Fer- 
ment im  Magen  befindet,  kann  es  in  der  Cardiahälfte  des  Magens  des 
Schweines,  wie  die  mehrfach  erwähnten  früheren  Versuche9)  er- 
geben, tatsächlich  bis  zur  zwölften  Verdauungsstunde  Stärke  spalten, 


1)  Vgl.  oben  zitierte  Abhandlungen. 

2)  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilk.  Bd.  12  S.  189. 
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obwohl  viel  Säuren  zugegen  sind.  Letztere  sind  aber  wesentlich 
organische  Säuren,  welche  in  der  vorhandenen  Konzentration  die 
diastatischen  Vorgänge  nicht  hemmen.  Salzsäure  ist  nur  in  ganz 
geringen  Mengen  zugegen,  weshalb  auch  die  Milchsäuregärung  an- 
hält Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  im  Fundus.  Hier  hören 
die  diastatischen  Vorgänge  etwa  in  der  vierten  bis  fünften  Stunde 
auf;  in  der  sechsten  Stunde  bestehen  sie  zweifellos  nicht  mehr. 
Noch  früher  hörten  sie  im  Pylorus  auf;  hier  ist  das  Ferment  durch 
die  längere  Einwirkung  der  Salzsäure  sogar  zum  Teil  zerstört  worden. 
Ein  Milchsäure ferment,  d.  h.  ein  Ferment,  welches  Zucker 
in  Milchsäure  überführt,  ist  im  Magen  des  Schweines  in  stark  wirk- 
samer Menge  vorhanden,  und  zwar  vor  allem  in  der  Gardiagegend. 
Im  Fundus  lässt  seine  Wirksamkeit  bereits  nach,  und  im  Pylorussaft 
ist  in  den  meisten  Fällen  nur  wenig  davon  zu  verspüren.  Uns 
diente  bekanntlich  als  Mass  für  die  Wirksamkeit  dieses  Fermentes 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  in  den  einzelnen  genau  neutralisierten 
Portionen  der  Magenflüssigkeit  neue  Säure  gebildet  wurde.  Wenn 
wir  daraufhin  unsere  Protokolle  durchsehen,  so  finden  wir,  dass 
nach  24  stündigem  Stehen  die  Cardiaflüssigkeit  in  allen  Fällen  weit 
mehr  neue  Säure,  Gärungsmilchsäure,  gebildet  hatte  als  die  Fundus- 
flüssigkeit, wohingegen  die  Flüssigkeit  aus  der  Pylorusgegend  teil- 
weise sogar  neutral  blieb,  sonst  aber  eine  wiederum  bedeutend 
geringere  Azidität  als  die  Fundusflüssigkeit  aufwies.  Zum  Belege 
seien  einige  Zahlen  zusammengestellt: 


Schwein 
getötet  nach 

Die  Flüssigkeit  hat  nach  dem  Neutralisieren  und 
24  stund.  Stehen  Säuregehalt  von 

Verdauung  von 
Standen 

Cardia- 
flüssigkeit 

Fundus- 
flüssigkeit 

Pylorus- 
flüssigkeit 

3—  31/« 

4—  4Vi 

5—  51/» 
7—  7Vi 
9—  9V« 

12— 12V2 

0,17  °/o 
0,25  % 
0,47  °/o 
0,34% 
0,08  % 
0,19  °/o 

0,17  °/o 
0,19  % 
0,39  °/o 
0,31  Vo 
0,06  °/o 
0,18  % 

0,00  °/o 
0,09  °/o 
0,21  % 
0,12  °/o 
0,00  °/o 
0,13  % 

Ob  das  Milchsäureferment  wirklich  im  Magen  produziert  wird, 
oder  ob  es  von  aussen  her  mit  dem  Futter  aufgenommen  wird,  ist 
eine  noch  strittige  Frage.  Wahrscheinlich  ist  aber  das  letztere  der 
Fall.    Man  weiss,  dass  die  Salzsäure  schon  in  ganz  geringer  Eon- 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  106.  21 
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zentration,  also  bei  grosser  Verdünnung,  Gärungen  und  Fäulnis,  also 
auch  die  Milchsäuregftrung  hemmt  oder  ganz  hindert.  Sie  wirkt  auch 
zerstörend  auf  dies  Ferment  und  auf  die  Lebewesen,  die  es  produ- 
zieren. Im  Fundus  und  Pylorus  muss  daher  durch  die  dort  produ- 
zierte Salzsäure  seine  Wirkung  sehr  bald  gehemmt  und  dann  gänzlich 
aufgehoben  werden.  Dagegen  kann  es  in  der  linken,  cardiaseitigen 
Magenhälfte,  wohin  es  auch  mit  der  Nahrung  und  der  abgeschluckten 
Luft  zuerst  gelangt ,  seine  Wirkung  lange  Zeit  ungestört  entfalten. 
Ehe  dort  die  Salzsäure  in  solcher  Konzentration  auftritt,  dass  sie 
die  Säuregärung  hemmt,  vergehen  viele  Stunden.  Wir  sehen  deshalb, 
dass  in  der  neunten  Verdauungsstunde  dieses  Ferment  seine  Wirk- 
samkeit im  Fundus  einbüsst,  während  es  im  Pylorus  schon  vorher 
unwirksam  geworden  war. 

W as  das  Vorhandensein  eines  Labfermentes  im  Mageninhalt 
anlangt,  dessen  Vorkommen  im  Magensaft  bekanntlich  durch  ver- 
schiedene Forscher  schon  längst  mit  Sicherheit  festgestellt  ist,  so 
haben  wir  in  einer  Reihe  von  Fällen  zu  prüfen  versucht,  ob  sich 
in  den  einzelnen  Verdauungsstunden  gewisse  Intensitätsunterschiede 
in  dem  Wirkungsgrad  oder  in  der  Menge  dieses  Fermentes  nach- 
weisen lassen,  sind  dabei  aber  zu  keinem  brauchbaren  Resultat  ge- 
kommen. Die  Wirkung  der  Magenflüssigkeit  auf  Milch  ist  so 
kräftig,  dass  in  fast  allen  Fällen,  wo  Magenflüssigkeit  verwendet 
wurde,  schon  nach  wenigen  Minuten  die  typische  Labgerinnung  ein- 
trat —  ganz  gleich,  ob  der  Saft  aus  der  ersten  oder  einer  späteren 
Verdauungsperiode  stammte. 

Die  vorstehenden  Versuchsergebnisse  sind  gewonnen  worden  bei 
Schweinen,  die  mit  einer  an  Amylazeen  reichen  Nahrung,  speziell 
trockenem  Hafer,  gefüttert  wurden.  Bei  anderer  Nahrung  sind  die 
Verhältnisse  des  Mageninhalts  natürlich  von  den  hier  beschriebenen 
abweichend,  wie  dies  EUenberger  und  Hofmeister  bereits 
dargetan  haben.  Der  Fermentgehalt  des  Mageninhalts  ist  aber,  ab- 
gesehen von  einer  geringeren  Wirksamkeit  des  diastatischen 
Fermentes,  auch  dann  fast  genau  derselbe,  wie  der  im  vorstehenden 
mitgeteilte.  Der  Wassergehalt  des  Mageninhaltes  betrug  bei  den 
von  uns  untersuchten  Schweinen,  abgesehen  von  dem  auszuschaltenden 
zehnten  Versuche,  in  den  ersten  sieben  Verdauungsstunden  61 — 72  °/o 
und  stieg  dann  in  der  neunten  und  zwölften  Stunde  auf  75  und 
77  °/o.    In  den  ersten  Verdauungsstunden  ist  der  Mageninhalt  also 
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relativ  trocken,  welche  Tatsache  es  erklärlich  macht,  dass  keine 
Durchmischung  des  Mageninhaltes  eintritt,  und  dass  die  Inhaltsmassen 
jeder  Magenabteilung  in  ihren  Bestandteilen  und  den  in  ihnen  ab* 
laufenden  Vorgängen  untereinander  verschieden  sein  können  und  dies 
tatsächlich  auch  sind.  Der  Zuckergehalt  des  Inhaltes  der 
Gardiadrüsengegend  ist  bis  zur  neunten  Verdauungsstunde  ein  relativ 
hoher  und  schwankt  zwischen  1  und  3  °/o.  In  der  Fundusdrüsen- 
gegend ist  er  meistens  etwas  niedriger  und  am  niedrigsten  in  der 
Pylorusdrüsengegend,  wie  früher  angestellte  Versuche  ergeben  haben. 
An  löslichem  Eiweiss  findet  man  immer  nur  sehr  geringe 
Mengen  in  allen  drei  Gegenden  des  Magens ,  selten  0,1—  0,3%, 
meistens  erheblich  weniger.  Der  Gehalt  der  Magenflüsssigkeit  an 
Pepton  ist  bereits  früher  in  unserem  Institute  für  alle  Ver- 
dauungsstunden und  bei  verschiedenen  Nahrungsmitteln  festgestellt 
worden,  so  dass  wir  darauf  verzichtet  haben,  unsere  Untersuchungen 
auf  diese  Frage  auszudehnen.  Der  Peptongehalt  ist  stets  wie  der 
aller  Verdauungsprodukte  ein  relativ  geringer  und  schwankt  in  ge- 
wissen Grenzen.  Er  wird  niemals  so  bedeutend,  dass  dadurch  eine 
Störung  der  Wirkung  der  Enzyme  auf  die  in  den  Magen  gelangten 
Nährstoffe  eintreten  kann.  Der  Organismus  sorgt  für  die  recht- 
zeitige Entfernung  aller  Verdauungsprodukte,  um  deren  störende 
Einwirkung  auf  die  Wirkung  der  Verdauungsenzyme  zu  hindern. 

Überraschen  kann  es,  dass  die  Magenflüssigkeit  aus  allen 
Gegenden  des  Magens  in  den  ersten  Verdauungsstunden  ohne  Säure- 
zusatz keine  peptonisierende  Wirkung  auf  Eiweiss  entfaltet, 
während  doch  im  Magen,  wie  Ellenberger  und  Hofmeister 
dargetan  haben,  auch  zu  dieser  Zeit  bereits  eine  lebhafte  Pep- 
tonisierung  des  Nabrungseiweisses  statt  hat.  Diese  Tatsache  erklärt 
sich  aber  daraus,  dass  die  im  Magen  enthaltenen  Nahrungspartikel 
(Haferstückchen  usw.)  Säuren  gebunden  enthalten,  die  sie  im  Magen 
unter  Aufquellen  imbibiert  haben.  Sie  können  also  durch  die  nur 
schwachsaure,  pepsinhaltige  Flüssigkeit  im  Magen  verdaut  werden, 
während  diese  Flüssigkeit  geronnenes  Hühnerei  weiss,  welches  keine 
Säure  aufgesaugt  hat,  nicht  zu  verdauen  vermag,  weil  sie  zu  wenig 
HCl  enthält.  —  Auffallend  ist  auch  die  lange  Dauer  der  Magen- 
verdauung. 12  Stunden  nach  Beendigung  und  12  Vs  Stunden  nach 
Beginn  einer  aus  400  g  Hafer  bestehenden  Mahlzeit  sind  immer 

noch  378  g  Mageninhalt  (bei  24,9  °/o  Trockensubstanz)  zugegen.    Da 

21* 
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man  bei  einer  Aufnahme  von  450  g  Hafer  in  den  ersten  Stunden 
ca.  900  g  Mageninhalt  vorfindet,  so  sind  also  hiervon  in  der 
13.  Stunde  noch  nicht  volle  */s  in  den  Dann  übergegangen.  Dieee 
Verhältnisse  sind  von  Ellenberger  und  Hofmeister  bei 
Schweinen,  Pferden  und  Hunden  genau  studiert  worden.  Sie  haben 
stets  gefunden,  dass  sich  der  Magen  nur  langsam  entleert,  wenn 
nicht  bald  eine  neue  Mahlzeit  folgt,  so  dass  die  neu  aufgenommenen 
Nahrungsmittel  die  Beförderung  der  von  früher  vorhandenen  nach 
dem  Darmkanale  veranlassen.  Unsere  eigenen  Versuche  bestätigen 
diese  Beobachtung. 
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Aenderung  des  Körpervolumens 
bei  Aufenthalt  in  verdichteter  Luft. 

Von 

Dr.  Josef  Wenrler. 


Das  Körpervolumen  wurde  durch  vollständiges  Untertauchen 
der  Versuchsperson  unter  Wasser  und  Messen  der  verdrängten 
Wassermenge  bestimmt. 

Ich  benutze  bei  meinen  Bestimmungen  des  Körpervolumens  am 
lebenden  Menschen  ein  cylindriscbes  Standgeftas,  dessen  kreisförmige 
Grundfläche  einen  Durchmesser  von  57  cm  hat,  und  dessen  Höhe 
160  cm  beträgt. 

Das  mit  einem  dicken  hölzernen  Boden  versehene  Standgeftos 
ist  aus  starkem  Zink  gleichmässig  gearbeitet  und  in  regelmässigen 
Abständen  durch  eiserne  Schutzreifen  gesichert. 

Unten  seitlich  communicirt  es  mit  einem  oben  offenen  gläsernen 
Steigrohr  von  der  gleichen  Höhe,  auf  welches  eine  Millimeter- 
eintheilung  gravirt  ist 

Das  Steigen  und  Sinken  des  Flüssigkeitsstandes  am  Steigrohr 
immer  um  1  mm  entspricht  einer  Zunahme  oder  Abnahme  des 
flüssigen  Inhalts  des  Standgefosses  um  255  ccm. 

Ist  z.  B.  das  Flüssigkeitsniveau  am  Steigrohr  von  1056  mm  auf 
1401  mm,  also  um  345  mm  gestiegen,  so  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Geftssfüllung  um  (345  X  255)  ccm ,  also  um  ca.  88  Liter  zu- 
genommen hat.  Ist  nun  dieses  Steigen  des  Flüssigkeitsniveaus  um 
345  mm  durch  das  vollständige  Untertauchen  eines  wasserundurch- 
lässigen Körpers  bedingt,  so  folgt  daraus,  dass  besagter  Körper  ein 
Volumen  von  88  Liter  bat. 

Der  Grund,  warum  ich  im  Gegensatz  zu  Anderen  ein  so  hohes 
Standgeftss  mit  so  geringem  Querdurchmesser  benutze,  liegt  in  der 
Absicht,  möglichste  Genauigkeit  zu  erzielen.  Die  Genauigkeit  der 
Messung,  soweit  sie  durch  die  Form  der  Messgeftsse  bedingt  wird, 
verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Grösse  ihrer  Grundflächen,  also  um- 
gekehrt wie.  die  Quadrate  ihrer  Halbdurchmesser. 
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Beträgt  z.  B.  der  Halbdurehmener  der  Grundfläche  des  Mess- 
gefiases  nicht,  wie  bei  meinen  Versuchen,  285  mm,  sondern,  wie  bei 
den  Feststellungen  von  Jamin  und  Müller,  450  mm1),  so  ver- 
hält sich  die  Genauigkeit  meiner  Volumenbestimmungen  zu  denen 
von  Jamin  und  Müller,  soweit  sie  durch  die  Form  des  Mess- 
gefisses  bedingt  wird ,  wie  5 :  2.  Das  Steigen  der  Flüssigkeit  um 
1  mm,  welches  bei  meinem  Messgefitas  eine  Flüssigkeitszunahme 
von  255  ccm  andeutet,  entspricht  bei  dem  von  Jamin  und  Müller 
verwendeten  Volumeter  erst  einer  FlQssigkeitszunahme  von  638  ccm. 

Die  Versuchsperson  kann  freilich  bei  meinen  Volumbestimmungen 
nicht  in  dem  Standgefites  sitzen,  sondern  muss  mit  etwas  gebeugten 
Knieen  stehen,  was  keinerlei  Schwierigkeit  hat,  wenn  ihr  Gesas* 
durch  einen  in  der  Höbe  verstellbaren  Sattel  gestützt  wird. 

Die  Rücksicht  auf  die  Genauigkeit  der  Messung  veranlasste  mich, 
noch  in  einem  anderen  Punkt  von  der  Methode  der  Bestimmung 
des  Körpervolumens,  welche  Jamin  und  Müller  anschlugen,  ab- 
zuweichen. 

Jene  verzichteten  nämlich  auf  das  Untertauchen  des  Kopfes  der 
Versuchsperson  und  bestimmten  nur  das  Volumen  des  übrigen 
Körpers,  indem  sie  von  der  an  sich  richtigen  Voraussetzung  aus- 
gingen, dass  das  Volumen  des  Kopfes  kaum  je  wesentliche 
Aenderungen  erfährt. 

Allein,  nach  meinen  Beobachtungen  ist  es  fast  unmöglich,  den 
Körper  der  Versuchsperson  im  Bade  jedes  Mal  so  einzustellen,  dass 
immer  der  gleiche  Volumentheil  von  Kopf  und  Hals  über  Wasser 
bleibt 

Ich  muss  also  schon  bei  meinen  Volumenbestimmungen,  bei 
welchen  auch  sehr  geringe  Volumendifferenzen  feststellbar  sein  sollen, 
die  Versuchsperson  vollständig  untertauchen  und  zu  diesem  Zweck 
eine  bequeme  Athmung  unter  Wasser  ermöglichen. 

Meine  Vorrichtung  für  Athmung  unter  Wasser  ist  sehr  einfach. 
Sie  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Lampencylinder  von  4  cm 
Durchmesser  an  der  Basis,  der  mit  einem  dicken  May  er' sehen 
Gummiring  von  4  cm  innerem  und  7  cm  äusserem  Durchmesser  als 
Mundstück  versehen  ist. 


1)  Mlinch.  med,  Wochenschr.  Nr.  34  und  35.  1903.  Ueber  das  speeifische 
Gewicht  des  lebenden  Menschen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  eines  für 
klinische  Zwecke  brauchbaren  „speci fischen  Aequivalentgewichtes". 
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Der  Ring  ist  so  über  den  Anfangstheil  des  Gylinders  gestülpt, 
dass  der  scharfe  Glasrand  nicht  hervorsieht. 

Bei  Anwendung  der  Athmungsvorrichtung  kommt  der  Gummiring 
in  den  vor  den  Zähnen  gelegenen  Theil  der  Mundhöhle  zu  liegen 
und  wird  von  den  gespannten  Wangen  und  Lippen  so  umschlossen, 
dass  man  ihn  von  aussen  kaum  sieht.  Auf  diese  Weise  verbinden 
sich  die  Mundhöhle  und  der  Glascylinder  infolge  des  elastischen 
Anschliessens  der  Haut  und  Schleimhaut  um  den  als  Mundstück 
dienenden  Gummiring  herum  zu  einem  luftdicht  abgeschlossenen 
Canale.  Auch  wird  der  Glascylinder  durch  die  eingetretene  Spannung 
der  Wangen  und  Lippen  in  einer  rechtwinkligen  Stellung  zum  Kopf 
so  fest  fixirt ,  dass  er  ohne  jede  weitere  Befestigung  und  ohne  jede 
Anstrengung  allen  seinen  Bewegungen  folgt  und  immer  dieselbe 
Stellung  zu  ihm  bewahrt. 

Wird  also  der  Kopf  nach  rückwärts  geneigt,  dann  steht  der 
Glascylinder  gerade  in  die  Höhe  und  ragt,  wenn  auch  der  Kopf 
schon  ganz  unter  Wasser  ist,  über  den  Wasserspiegel  hinaus. 

Taucht  demnach  die  Versuchsperson  nach  Einführung  der 
Athmungsvorrichtung  mit  rückwärtsgeneigtem  Kopf  so  weit  unter, 
dass  wohl  der  ganze  Körper  und  der  Kopf  unter  Wasser  sich  be- 
finden, das  freie  Ende  des  Glascylinders  aber  noch  über  den  Wasser- 
spiegel hinausragt,  dann  kann  sie,  wenn  sie  sich  die  Nase  zuhält,  viele 
Minuten  unter  Wasser  ruhig  durch  die  Athmungsvorrichtung  athmen. 

Um  das  Aufsaugen  von  Flüssigkeit  durch  die  Haare  zu  ver- 
hüten, wird  der  behaarte  Kopf  der  Versuchsperson  vor  dem  Unter- 
tauchen mit  einer  dicht  anschliessenden  Gummikappe  bedeckt. 

Auch  wird  vor  und  nach  jeder  Volumenbestimmung  das  ab- 
solute Körpergewicht  der  Versuchsperson  festgestellt,  um  eine 
etwaige  Volumenänderung  durch  Seh  weiss  verlust  berücksichtigen  zu 
können. 

Die  Volumenbestimmung  selbst  gebt  so  vor  sich: 

Das  Körpervolumen  der  vollständig  untergetauchten  Versuchs- 
person wird  festgestellt  im  Stadium  ruhiger  Athmung  (mit  Athmungs- 
vorrichtung),  im  Stadium  tiefster  Ausathmung  (mit  Athmungs- 
vorrichtung) und  im  Stadium  tiefster  Einathmung  (ohne  Athmungs- 
vorrichtung einfach  durch  Athemanhalten  und  Untertauchen  nach 
tiefster  Einathmung). 

Nach  jedem  Untertauchen  wird  der  Versuchsperson  eine  Ruhe- 
pause gestattet,  in  welcher  sie  den  Kopf  über  Wasser  hat. 
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Die  Zeit,  welche  die  aus  drei  Einzelfeststellungen  bestehende 
Bestimmung  des  Körpervolumens  in  Anspruch  nimmt,  und  während 
welcher  sich  der  Körper  der  Versuchsperson  im  Wasser  befindet,  be- 
läuft sich  mit  den  Ruhepausen  auf  ca.  zehn  Minuten. 

Die  Temperatur  des  Wassers  bewegt  sich  zwischen  24  °  R.  und 
27  °R 

Die  bei  jeder  Volumenbestimmung  gemachten  Feststellungen 
und  Ablesungen  laufen  nach  folgendem  Schema  ab: 

Es  werden  der  Reihe  nach  bestimmt: 

1.  Absolutes  Körpergewicht. 

2.  Stand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Eintauchen. 

3.  Temperatur  der  Flüssigkeit. 

4.  Zeitpunkt  des  Badbeginns. 

5.  Stand  der  Flüssigkeit  nach  vollständigem  Untertauchen. 

a)  bei  ruhiger  Athmung, 

b)  bei  tiefster  Einathmung, 

c)  bei  tiefster  Ausathmung. 

6.  Zeitpunkt  des  Badschlusses. 

7.  Absolutes  Körpergewicht  nach  dem  Bade. 

8.  Stand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade. 

9.  Temperatur  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade. 

So  viel  von  meiner  Methode  der  Bestimmung  des  Körpervolumens 
am  lebenden  Menschen  im  Allgemeinen. 

Ihre  Anwendung  zur  Feststellung  der  bei  Aufenthalt  in  ver- 
dichteter Luft  etwa  eintretenden  Aenderung  des  Körpervolumens 
wurde  veranlasst  durch  die  Erwägung,  dass  die  durch  Verdichtung 
der  Umgebungsluft  nothwendig  bewirkte  Verkleinerung  des  Volumens 
der  Darmgase  möglicher  Weise  durch  Verminderung  des  Körper- 
volumens ganz  oder  theilweise  ausgeglichen  werde. 

Um  eine  etwaige  Aenderung  des  Körpervolumens  bei  Aufenthalt  in 
verdichteter  Luft  zu  constatiren,  wurde  folgender  Versuch  angestellt: 

Das  Körpervolumen  der  Versuchsperson  wurde  nach  der  an- 
gegebenen Methode  der  Bestimmung  des  Körpervolumens  am 
lebenden  Menschen  zwei  Mal  nach  einander  bestimmt,  ein  Mal  bei 
atmosphärischem  Luftdruck  und  dann  bei  350  mm  Ueberdruck. 

Beide  Volumenbestimmungen  zusammen  bilden  den  Versuch. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  oben  beschriebene  Standgeftss  in 
eine  pneumatische  Kammer  gebracht  und  bis  zu  einem  Niveau 
zwischen  1000  und  1100  mm  mit  Wasser  von  ca.  26°  R.  gefüllt 
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Die  Versuchsperson  stieg  dann  in  das  Standgefäss  hinein,  und 
es  begann  die  erste  Bestimmung  des  Körpervolumens  nach  der 
erörterten  Methode.  Während  des  ganzen  Verlaufs  dieser  ersten 
Volumenbestimmung  war  die  Thttre  der  pneumatischen  Kammer 
offen.    Die  Umgebungsluft  hatte  also  Atmosphftrendruck. 

War  die  Versuchsperson  nach  Vollendung  der  ersten  Volumen« 
bestimmung  aus  dem  Standgefäss  herausgestiegen,  dann  wurde  sie 
abgetrocknet,  gewogen  und  in  eine  leichte  Decke  gehüllt.  Der 
Wasserstand  im  Standgefäss  war  nunmehr  annähernd  derselbe  wie 
vor  Beginn  der  ersten  Volumenbestimmung. 

Nun  wurde  die  luftdicht  schliessende  Thüre  der  pneumatischen 
Kammer  zugedrückt  und  der  Druck  der  Kammerluft  allmählich  bis 
auf  350  mm  Ueberdruck  erhöht,  auf  welcher  Höhe  er  eine  weitere 
halbe  Stunde  lang  constant  erhalten  wurde.  Erst  als  sich  die 
Versuchsperson  eine  halbe  Stunde  lang  an  den  veränderten  Luft- 
druck gewöhnt  hatte,  fand  bei  350  mm  Ueberdruck  nach  unmittelbar 
vorher  wieder  vorgenommener  Feststellung  des  Körpergewichtes  die 
zweite  Bestimmung  des  Körpervolumens  der  Versuchsperson  statt. 
Sie  stieg  wieder  in  das  Standgefäss,  und  das  Verfahren  der  Volumen- 
bestimmung nahm  -den  gewöhnlichen  Verlauf. 

War  die  Versuchsperson  nach  Vollendung  der  zweiten  Volumen- 
beßtimmung  aus  dem  Standgefäss  herausgestiegen,  war  sie  abgetrocknet 
und  gewogen,  dann  war  der  zweite  Theil  des  Versuches  und  damit 
der  ganze  Versuch  beendet.  Der  Kammerdruck  wurde  nun  all- 
mählich von  350  mm  Ueberdruck  auf  Atmosphärendruck  herabgesetzt 
und  nachher  die  Kammerthür  geöffnet. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Versuch  immer  in  der  Nach- 
mittagszeit, fünf  Stunden  nach  der  letzten,  aus  leicht  verdaulicher, 
spärlicher  Kost  bestehenden  Mahlzeit,  vorgenommen  wurde. 

Auch  wurde  darauf  geachtet,  dass  bei  der  Versuchsperson 
während  der  Versuchsperiode  keinerlei  Störungen  im  Stoffwechsel 
und  in  der  Verdauung  eintraten. 

Das  Ablesen  des  Flüssigkeitsstandes  besorgte  ein  im  Messen 
von  Flüssigkeitsmengen  geübter  Apotheker,  der  jedoch  von  dem 
theoretisch  erwarteten  Messergebniss  keine  Ahnung  hatte  und  daher 
völlig  objectiv  an  seine  Aufgabe  herantrat. 

Der  genannte  Versuch  wurde  vier  Mal  ausgeführt,  nämlich  am 
20.  Mai  und  am  15.,  17.  und  22.  Juni  1904. 
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Wie  aus  nachstehender  Zusammenstellung  der  Versuche  hervor- 
geht, sank  die  Wassermenge  im  Standgefiss  —  vor  dem  Einsteigen 
zor  ersten  Volumenbestimmung  und  nach  dem  Heraussteigen  nach 
der  zweiten  Volumenbestimmung,  also  beide  Male  zu  einer  Zeit 
gemessen,  da  es  nur  mit  Wasser  gefüllt  war  —  im  Ganzen  ent- 
sprechend einer  Niveaudifferenz  von  1  mm  (255  ccm). 

Bei  jeder  der  beiden  Volumenbestimmungen  ging  also  so  viel 
Wasser  verloren,  dass  nachher  das  Niveau  um  0,5  mm  niedriger 
war.  Ausser  dieser  auf  reinem  Wasserverlust  beruhenden  Niveau- 
differenz trat  aber  noch  eine  andere,  von  einer  Abnahme  des  Körper- 
volumens herrührende  deutlich  zu  Tage. 

Nach  vollständigem  Untertauchen  der  Versuchsperson  war  nämlich 
bei  der  zweiten  Volumenbestimmung,  also  nach  Eintritt  der  Luft- 
verdicbtung,  im  Stadium  ruhiger  Athmung  und  im  Stadium  tiefster 
Ausathmung  das  FlQssigkeitsniveau  um  2  mm  niedriger  als  bei  der 
ersten  Volumenbestimmung,  die  vor  Eintritt  der  Luftverdichtung 
vorgenommen  war.  Bringen  wir  von  dieser  Niveaudifferenz  von 
2  mm  die  oben  gefundenen,  auf  den  Wasserverlust  entfallenden 
0,5  mm  in  Abzug,  so  bleibt  immer  noch  in  den  angegebenen 
Athmungsstadien  ein  Sinken  des  Wasserstandes  um  1,5  mm  übrig, 
welches  nur  allein  durch  eine  Abnahme  des  Körpervolumens  zu 
erklären  ist. 

Es  hatte  also  in  Folge  der  Luftverdichtung  bis  zu  einem  Luft- 
druck von  350  mm  das  Körpervolumen  einer  Niveaudifferenz  von 
1,5  mm  entsprechend,  also  um  ca.  380  ccm  abgenommen.  Dies 
gilt  freilich  nur  für  die  Stadien  der  ruhigen  Athmung  und  der 
tiefsten  Ausathmung.  Im  Stadium  der  tiefsten  Einatmung  glich 
sich  der  Unterschied  im  Körpervolumen  bei  Aufenthalt  in  verdichteter 
und  nicht  -  verdichteter  Luft  nahezu  vollständig  aus.  Die  in  Rede 
stehende  Niveaudifferenz  betrug  im  Stadium  tiefster  Einathmung  nur 
1  mm  und  nach  Abzug  des  auf  den  Wasserverlust  entfallenden  An- 
tbeils  nur  0,5  mm. 
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Zusammenstellung  der  Versuche1). 

Versuchsperson:  46  Jahre  alt,  untersetzt,  164  cm  gross. 


I.  Y ersuch  am  20.  Mal  1904. 


Gegenstand  der  Bestimmung 


A  tmosphärendruck 


350  mm 
Ueberdruck 


1.  Absolutes  Körpergewicht 

2.  Stand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Ein- 
tauchen     

3.  Stand   der   Flüssigkeit   nach   voll- 
ständigem Untertauchen 

a)  bei  ruhiger  Athmung 

b)  bei  tiefster  Einathmung*.   .   .   . 

c)  bei  tiefster  Ausathmung.   .  .  . 

4.  Stand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade 


81,1  kg 
1052  mm 


1388—1389  mm 

1398  mm 
1882-83  mm 


81,1  kg 


1386—1387  mm 
1397  mm 

1381—1382  mm 
1051  mm 


II.  Versuch  am  15.  Juni  1904. 


Gegenstand  der  Bestimmung 

Atmosphären- 
druck 

350  mm 
Ueberdruck 

1. 
2. 
3. 

4. 

Stand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Eintauchen   . 
Stand    der   Flüssigkeit    nach    vollständigem 
Untertauchen 

Stand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade   .   .   . 

81,10  kg 
1082  mm 

1418    „ 
1427    „ 
1413    „ 

80,75  kg 

1415  mm 
1425    „ 
1410    „ 
1081    „ 

m.  Versuch  am  17.  Juni  1904. 


Gegenstand  der  Bestimmung 

Atmosphären- 
druck 

350  mm 
Ueberdruck 

1. 

80,8  kg 

80,7  kg 

2. 

Stand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Eintauchen  . 

1056  mm 

— 

3. 

Stand    der   Flüssigkeit    nach    vollständigem 
Untertauchen 

1391    „ 

1389  mm 

1401    „ 

1400    „ 

1386    „ 

1384    „ 

4. 

Stand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade   .   .   . 

— 

1055    „ 

1)  Die  Versuche  wurden  in  der  pneumatischen  Anstalt  „Thalfried"  in  Bad- 
Reichenhall  ausgeführt    Versuchsperson  war  Verfasser  selbst 
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IT.  Tersuch  am  22.  Juni  1904, 


Gegenstand  der  Bestimmung 


Atmosphären- 
drock 


350  mm 
Ueberdrnck 


1.  Absolutes  Körpergewicht 

2.  Stand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Eintauchen    . 

3.  Stand    der   Flüssigkeit    nach    vollständigem 
Untertauchen 

b)  bei  tiefeter  Ausathmung 

4.  Stand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Bade    .   .   . 


80,4  kg 
1079  mm 


1409 


80,350  kg 


1407  mm 
1078    „ 


Bemerkungen  zu  den  Versacken. 

1.  Zu  sämmtlichen  Versuchen. 

Das  absolute  Körpergewicht  der  Versuchsperson  nach  dem  Aus- 
steigen aus  dem  Standgef&s  war  bei  derselben  Volumenbestimmung 
immer  gleich  dem  vor  dem  Einsteigen.  Es  wurde  daher  in  der 
Tabelle  nicht  besonders  aufgeführt 

2.  Zu  Versuch  I,  II  und  III. 

Die  Niveaudifferenz  bei  ruhiger  Athmung  trat  nur  dann  ein, 
wenn  ganz  ruhig  und  oberflächlich  geathmet  wurde,  so  zwar,  dass 
sich  das  Stadium  der  Ein-  und  Ausathmung  am  Wasserstandsniveau 
kaum  ausprägte. 

3.  Zu  Versuch  I. 

Die  scheinbar  geringere  Volumenabnahme  im  Stadium  der  tiefsten 
Ausathmung  im  ersten  Versuch  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Versuchs- 
person den  Fehler  machte,  mit  dem  Kopf  über  Wasser  tief  auszuathmen 
und  dann  unterzutauchen.  Da  die  Zeit,  während  welcher  man  im 
Stadium  der  tiefsten  Ausathmung  den  Athem  anzuhalten  vermag, 
nur  eine  sehr  beschränkte  ist,  konnte  der  durch  das  Untertauchen 
bewegte  Wasserspiegel  bis  zur  Ablesung  des  Niveaus  nicht  zur  Ruhe 
kommen.  Bei  den  späteren  Versuchen  geschah  die  tiefste  Aus- 
athmung erst,  nachdem  die  Versuchsperson  vollständig  untergetaucht 
war,  d.  b.  sie  athmete  unter  Wasser  zunächst  eine  Zeit  lang  ganz 
ruhig  durch  die  Athmungsvorrichtung ;  dann  athmete  sie  so  tief  wie 
nur  möglich  aus  und  hielt  den  Athem  an. 

4.  Zu  Versuch  II. 

Beim  zweiten  Versuch  fällt  auf,  dass  die  Volumenverminderung 
in  allen  Athmungsstadien  um  1  mm  grösser  war  als  bei  den  übrigen 
Versuchen. 
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Der  scheinbare  Widerspruch  erklärt  sich  aber  aus  dem  Umstand, 
dass  die  Versuchsperson  zwischen  den  beiden  Volumenbestimmungen 
in  Folge  sehr  starken  Schwitzens  nach  einer  Körperanstrengung  einen 
Flüssigkeitsverlust  entsprechend  einer  Gewichtsabnahme  um  350  g 
(siehe  Tabelle)  erlitten  hatte. 

Bei  den  Versuchen  III  und  IV  (siehe  Tabelle)  wurde  zwar  auch 
eine  Gewichtsabnahme,  offenbar  in  Folge  von  Schweissverlust ,  be- 
obachtet Sie  war  jedoch  nicht  wesentlich  und  konnte  in  ihrem 
Einfluss  auf  das  Volumen  unberücksichtigt  bleiben,  da  es  sich  ja 
hier  überhaupt  zunächst  nur  um  ungefähre  Angaben  handelt 
5.  Zu  Versuch  IV. 

Der  Versuch  IV  hatte  in  erster  Linie  den  Zweck,  die  Volumen- 
Änderungen  des  Körpers  beim  Athmen  mit  den  am  Spirometer 
gleichzeitig  gemessenen  ein-  und  ausgeathmeten  Luftmengen  zu  ver- 
gleichen, —  die  unter  Wasser  befindliche  Versuchsperson  atbmete 
direkt  in  den  Spirometer  ein  und  aus;  die  Niveaudifferenz  im 
Stadium  der  tiefsten  Ausathmung  bei  verschiedenem  Luftdruck  ergab 
sich  auch  bei  diesem  Versuch. 

Die  Vitalcapacität. 

Bei  Feststellung  der  Vitalcapacität  wurde  darauf  gesehen,  dass 
sie  immer  zur  selben  Tageszeit,  mindestens  vier  Stunden  nach  der 
letzten  Mahlzeit  und  nie  nach  starken  Schweissverlusten  gemessen 
wurde.  Nach  Nahrungsaufnahme  nämlich  tritt,  wie  Win  tri  ch 
gezeigt  hat,  eine  Verminderung  der  Vitalcapacität  um  80 — 200  ccm  ein. 

Nach  starken  Schweissverlusten  aber  sah  ich  die  Vitalcapacität, 
wahrscheinlich  in  Folge  von  Verminderung  des  Volumens  der  Blut- 
gefässe, um  300  ccm  und  mehr  steigen. 

Auch  wurde  beim  Messact  eine  besondere,  immer  gleiche 
Methode  eingehalten.  Bei  Bestimmung  meiner  Vitalcapacität  ver- 
fahre ich  folgendermassen : 

Ich  nehme  das  Mundstück  in  die  Hand,  stelle  mich  in  un- 
gezwungener Haltung  aufrecht  vor  den  Spirometer  und  bereite  mich 
zunächst  durch  drei  immer  tiefer  werdende  Athemzüge  für  die  tiefste 
Einathmung  vor.  Habe  ich  dann  mit  einem  Athemzüge  so  tief  wie 
nur  möglich  eingeathmet,  dann  suche  ich  meinem  Körper  durch 
zwei  weitere  kurze,  kräftige  Inspirationen  noch  mehr  Luft  zuzuführen. 

Nach  der  möglichst  tiefen  Ausathmung  in  den  Spirometer  hinein 
suche  ich  dann  wiederum  den  Effekt  der  Athmung  durch  zwei  kurze. 
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unter  Anspannung  des  ganzen  Athmungsmechanismus  vollführte  Ex- 
spirationen zu  erhöhen. 

Vom  Anfang  der  zum  Zweck  der  Bestimmung  der  Vitalcapacität 
ausgeführten  Athembewegungen  bis  zu  ihrem  Schluss  halte  ich  die 
Augen  geschlossen,  um  eine  Ablenkung  meiner  Aufmerksamkeit  und 
eine  Beeinflussung  der  Athmung  durch  den  Anblick  des  allmählich 
zu  Tage  tretenden  Messergebnisses  zu  verhüten. 

So  brachte  ich  es  fertig,  bei  20°  C.  Zimmertemperatur  und 
immer  gleichem  Luftdruck,  für  die  Grösse  der  Vitalcapacität  an- 
nähernd gleiche  Werte  zu  erhalten,  nämlich  bei  Atmosphärendruck 
(720  mm)  3600  bis  3700  ccm  und  bei  350  mm  üeberdruck  3800 
bis  3950  ccm.  Die  Vergrösserung  der  Vitalcapacität  in  Folge  von 
Erhöhung  des  Luftdrucks  um  350  mm  betrug  demnach  200  bis 
250  ccm. 

Bei  Umrechnung  der  bei  einer  Zimmertemperatur  von  20°  C. 
gefundenen  Luftvolumina  für  Körpertemperatur  (36°  C.)  stellt  sich 
die  Vergrösserung  der  Vitalcapacität  um  ca.  25  ccm  niedriger. 

Zum  Schluss  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  die  Ergebnisse  meiner 
Versuche  im  Allgemeinen  für  der  Nachprüfung  noch  sehr  bedürftig 
erachte. 

Nur  das  Eine  möchte  ich  schon  jetzt  mit  voller  Sicherheit  be- 
haupten, dass  nämlich  die  Versuchsperson  bei  sämmt- 
lichen  Versuchen  durch  Verdichtung  der  Umgebungs- 
luft bis  zu  einem  Üeberdruck  von  350  mm  im  Stadium 
ruhiger  Athmung  eine  Abnahme  des  Körpervolumens 
von  mindestens  250  ccm  erlitten  hatte. 

Im  Stadium  der  ruhigen  Athmung  nämlich  verhält  sich  das 
Körpervolumen  des  Menschen  vollständig  gleichmässig ,  d.  h.  bei 
demselben  Luftdruck  und  derselben  Versuchsanordnung  ist  es  auch 
immer  gleich. 

Die  Stadien  der  tiefsten  Einathmung  und  Ausathmung  eignen 
sich  für  Bestimmungen  des  Körpervolumens  weniger,  weil  sie  im 
Gegensatz  zum  Stadium  der  ruhigen  Athmung  durch  subjective,  der 
Controle  des  Untersuchenden  entrückte  Einflüsse  wandelbar  sind, 
wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  bei  der  Versuchsperson 
durch  Schulung  auch  bei  den  äussersten  Athmungsstadien  eine 
gewisse  Gleichmässigkeit  erzielt  werden  kann. 
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Über  einige  Reaktionen  der  Kohlehydrate. 

Erste  Mitteilung. 

Von 

Rudolf  Adler  und  Oskar  Adler. 


(Mit  Unterstützung  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft, 

Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.)1) 


Bei  der  Zersetzung  der  Pentosen  durch  Säuren  entstehen  be- 
kanntlich reichliche  Mengen  von  Furfurol  *).  Diese  Reaktion,  welche 
für  Pentosen  charakteristisch  ist,  —  sie  wird  von  den  meisten 
anderen  Kohlehydraten  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Masse  ge- 
geben, —  wird  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Pentosen  (und 
Pentosane)  derart  verwendet,  dass  die  Menge  des  Furfurols,  welche 
unter  gewissen  Verhältnissen  bei  der  Destillation  mit  Salzsäure  ent- 
steht, in  Form  seiner  unlöslichen  Verbindungen  ermittelt  wird8). 

Für  den  qualitativen  Nachweis  der  Pentosen  bietet  diese 
Reaktion  infolge  ihrer  Umständlichkeit  nur  selten  Verwendung.  Wir 
haben  nun  in  der  folgenden  Arbeit  versucht,  diese  Reaktion  derart  zu  ver- 
einfachen, dass  wir  an  Stelle  der  üblichen,  umständlichen 
Destillation  mit  Salzsäure  die  Zersetzung  der  Pentose  mit 
Essigsäure  vornahmen. 

Durch  die  Anwendung  der  Essigsäure  wird  es  nun  ermöglicht, 
gewisse  Reaktionen,  welche  in  essigsaurer  Lösung  mit  Furfurol 
Farbenreaktionen  geben,  direkt  auch  auf  Pentose  anzuwenden. 


1)  Die  Arbeit  wurde  in  unserem  chemischen  Laboratorium  in  Karlsbad 
ausgeführt 

2)  Tollens  und  Stone,  Lieb.  Annalen  Bd.  249  S.  227.  —  Günther 
und  Toll ens,  Berl.  Ber.  Bd.  28  S.  1751. 

3)  Tollens,  Berl.  Ber.  Bd.  21  S.  2150,  Bd.  23  S.  1751,  Bd.  24  S.  695.  — 
Kerp  und  Unger,  Berl.  Ber.  Bd.  30  S.  591.  —  Jäger  und  Unger,  Berl. 
Ber.  Bd.  85  S.  4440.  —  Kr  ob  er,  Ghem.  Zentralbl.  1901  S.  477  usw. 
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Erhitzt  man  ein  Gemisch  von  gleichen  Teilen  Eisessig  und 
Anilin  zum  Kochen  und  setzt  wenige  Tropfen  der  Pentose- 
lösung  oder  einige  Körnchen  des  Zuckers  hinzu,  so  tritt  alsbald  die 
prächtig  rote  Farbe  des  essigsauren  Furfurolanilins  auf1)«  (In  salz- 
saurer Lösung  würde  diese  Reaktion  naturgemftss  nicht  eintreten.) 
Bei  sehr  verdünnter  Pentoselösung  wird  eventuell  noch  ein  nach- 
heriges  Erhitzen  des  Reaktionsgemisches  erforderlich  sein.  —  Statt 
des  Anilins  kann  man  sich,  wie  bereits  erwähnt,  mit  gleichem  Er- 
folge auch  der  anderen  Amine,  welche  sich  mit  Furfurol  in  der 
analogen  Weise  verbinden,  bedienen.  So  geben  das  Ortho-,  Meta- 
oder  Paratoluidine 8)  die  entsprechenden  gleichfalls  rotgefärbten  Fur- 
furoltoluidine,  das  Benzidin  das  braunrotgeftrbte  Furfurol benzidin8). 
Alle  diese  Verbindungen  sind  in  Wasser  unlöslich  und  können  daher 
durch  starken  Wasserzusatz  gefällt  werden.  In  Äther  werden  diese 
essigsauren  Furfurolamine  leicht  aufgenommen. 

Durch  die  Anwendung  der  Essigsäure  wird  diese  Reaktion  auf 
Pentosen  (Arabinose,  Xylose  und  die  Pentosane)  insofern  ein- 
wandsfrei,  als  sich  gezeigt  hat,  dass  die  anderen  Kohlehydrate 
(Hexosen,  Di-  und  Trisaccharide)  in  so  kurzer  Zeit  hierbei  niemals 
auch  nur  die  geringsten  Mengen  von  Furfurol  abspalten.  Auf 
die  genaueren  Verhältnisse  bei  der  Einwirkung  von  Essigsäure  auf 
die  Kohlehydrate  werden  wir  in  unserer  demnächst  erscheinenden 
Mitteilung  über  „Pentosurie  und  Laevulosurie"  zurückkommen. 

Nach  dem  Vorhergesagten  ist  es  klar,  dass  auch  die  Methyl- 
pentosen  (Rhamnose)  in  ähnlicher  Weise  reagieren;  nur  werden 
sich  hierbei  die  entsprechenden  Methylfurfurolamine  bilden.  Das 
Anilinmethylderivat  ist  jedoch  von  dem  rotgefärbten  Furfurolanilin 
durch  seine  gelbe  Farbe  leicht  zu  unterscheiden4). 

Im  Anschlüsse  daran  haben  wir  auch  die  von  I  h  1 5)  beobachteten 
Reaktionen,  dass  gewisse  Phenole,  mit  Zuckerarten  unter  Zusatz  von 


1)  Vgl.  Schiff,  Lieb.  Annalen  Bd.  201  S.  355,  Bd.  289  S.  352. 

2)  Stenhouse,  Lieb.  Annalen  Bd.  156  S.  203,  und  Chalmot,  Lieb. 
Annalen  Bd.  271  S.  13. 

3)  Schiff,  Lieb.  Annalen  Bd.  201  S.  361. 

4)  Tollens  und  Bieler,  Lieb.  Annal.  Bd.  258  S.  101.  —  Maquenne, 
Compt.  rend.  t  106  p.  603.  —  Hill  und  Jennings,  Americ  ehem.  journ. 
Vol.  15  p.  159.  —  VotoCek,  Zeitschr.  d.  Zuckerindust  f.  Böhmen  Bd.  23  S.  229, 
u.  Berl.  Ber.  Bd.  30  S.  1195. 

5)  Ihl,  Chem.  Zeitung  Bd. 9  S.  281,  451,  485,  u.  Poln.  Not.  Bd;  40  S.  188, 189. 
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Salzsäure  (oder  Schwefelsäure)  erhitzt,  intensive  Farbenreaktionen 
geben,  in  der  erwähnten  Modifikation  mit  Essigsäure  versucht.  Es 
zeigt  sich  hierbei,  dass  bei  Anwendung  von  Eisessig  die  meisten 
dieser  Reaktionen  in  gleicher  Weise  verwendbar  waren,  wenn  der 
Flüssigkeit  ganz  geringe  Mengen  Salzsäure  hinzu- 
gefügt wurden.  —  Bekanntlich  bietet  die  salzsaure  Lösung  von 
Resorzin  nach  Seliwanoff1)  ein  bequemes  Reagens  zum  Nachweis 
der  Fruktose  (und  der  anderen  Ketosen)8);  doch  geben  auch  die 
Aldosen  Rotfärbung  und  Niederschlag,  wenn  die  Konzentration  der 
Salzsäure  eine  zu  hohe  ist  (Ofner)8). 

Aus  diesem  Grunde  hatte  auch  Conrady4),  welcher  die  Rot- 
färbung und  Trübung  auch  bei  Glukose  erhielt,  die  Seliwanoff- 
sche  Reaktion  zum  Nachweis  dieses  Zuckers  vorgeschlagen.  Ofner5) 
hat  nun  kürzlich  nachgewiesen,  dass  auch  von  den  anderen  Aldosen 
(Mannose  und  Maltose)  diese  Reaktion  erhalten  werden  kann.  Er 
hat  daher,  um  die  Seliwanoff  sehe  Reaktion  für  Fruktose  charakte- 
ristisch zu  machen,  dieselbe  derart  abgeändert,  dass  er  die  Reaktion 
in  12%iger  Salzsäure  vornimmt.  Nach  unseren  Versuchen  hat  sich 
nun  gezeigt,  dass  bei  Anwendung  von  Eisessig  und  ein  bis  zwei 
Tropfen  Salzsäure  die  Resorzinreaktion  ebenfalls  für  Fruktose 
(und  den  anderen  Ketosen)  beweisend  ist.  Wir  gehen  hierbei 
in  gleicher  Weise  wie  bei  der  Reaktion  auf  Pentose  mit  Anilin  vor, 
indem  wir  der  erhitzten,  salzsäurehaltigen  Lösung  von  Eisessig  und 
einigen  Eriställchen  Resorzin  wenige  Tropfen  der  Fruktoselösung 
oder  einige  Körnchen  des  festen  Zuckers  hinzufügen  und  eventuell 
nachher  nochmals  aufkochen.  Auch  bei  sehr  langem  Erhitzen 
wird  von  den  Aldosen  die  Rotfärbung  nicht  gegeben. 
Statt  des  Resorzins  haben  wir  uns  auch  des  Dimethylresorzins  oder 
des  Diresorzins  bedient.  Letzteres  zeigt  einen  intensiv  dunkelroten 
bis  violettschwarzen  Farbenton. 


1)  Seliwanoff,  Berl.  Ber.  Bd.  20  S.  181. 

2)  Lobry  de  Bruyn  und  A.  van  Eckenstein,  Bec.  des  Trav.  ehem. 
de  Pays  Bas  1 16  p.  262.  —  Neuberg,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem,  Bd.  31  S.  564, 
Bd.  36  S.  228. 

3)  Ofner,  SitzungBber.  d.  kaiserl.  Akademie  der  Wissensch.  Bd.  113  (IIb) 
Wien  1904. 

4)  A.  Conrady,  Chem.  Zentralbl.  1895  S.  362. 

5)  Ofner,  1.  c. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  106.  22 
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In  weiterer  Folge  wurden  auch  die  *T  o  1 1  e  n  s '  sehen  *)  Proben 
auf  Pentosen  mit  Orzin  und  Phlorogluzin  in  der  angegebenen  Weise 
ausgeführt.  Und  auch  hierbei  konnten  gute  Erfolge  erzielt  werden, 
wenn  dem  Eisessig  wenige  Tropfen  Salzsäure  beigemengt  waren. 

Bei  der  Anwendung  von  Orzin  tritt  bei  Gegenwart  von  geringen 
Mengen  Salzsäure  (ein  bis  zwei  Tropfen  36  °/o  HCl)  Violettf&rbung 
ein,  die  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  sich  in  eine  Grünfärbung  ver- 
wandelt. Grössere  Mengen  von  Eisenchlorid  hindern  die  Reaktion. 
Die  Grünfärbung  schlägt  auf  Zusatz  von  Natronlauge  in  Rot  um. 
In  ähnlicher  Weise  wie  das  Orzin  lässt  sich  auch  das  Phlorogluzin 
verwenden.  Diese  Erscheinung  hatte  vor  kurzem  auch  Neumann2) 
beobachtet.  N  e  u  m  a  n  n  ändert  die  Orzin-  und  Phlorogluzinreaktion 
derart  ab,  dass  er  anstatt  Wasser  und  konzentrierter  Salzsäure 
Alkohol  oder  Eisessig  und  konzentrierte  Salzsäure  zu  gleichen 
Teilen  anwendet.  „Durch  dieses  Hineinbringen  eines  Lösungsmittels*1, 
so  schreibt  Neumann,  „während  der  Bildung  des  Farbstoffes  wird 
nicht  nur  das  Ausfallen  des  letzteren  verhindert,  sondern  auch  die 
ganze  Reaktion  bedeutend  verschärft.  In  ähnlicher  Weise,  wie  mir 
die  Verfeinerung  und  Abkürzung  des  Verfahrens  bei  der  Modifikation 
der  Fisch er'schen  Phenylhydrazin-Zuckerprobe  im  Harn  durch  Zu- 
fügen grösserer  Mengen  Eisessig  gelang8)." 

Wie  wir  bereits  eingangs  erwähnten ,  bietet  die  Anilinacetat- 
reaktion  auch  bei  Gegenwart  anderer  Kohlehydrate  (Hexosen,  Di- 
und  Trisaccharide)  insofern  ein  charakteristisches  Erkennungszeichen 
für  Pentosen,  da  jene  bei  dem  von  uns  angegebenen  Verfahren  Fur- 
furol  nicht  abspalten.  Eine  Ausnahme  hiervon  machen  nur  die  Hep- 
tosen,  welche  bei  dieser  Behandlung  mit  Eisessig  leicht  Furfurol 
bilden  und  daher  in  analoger  Weise  wie  die  Pentosen  die  Anilin- 
acetatreaktion  hervorrufen. 

Die  Hexosen  und  hexosenbildenden  Di-  und  Tri- 
saccharide zeigen  dagegen  ein  vollständig  anderes 
Verhalten. 


1)  Reichl,  Dingler's  polyt.  Journ.  Bd.  235  S.  232.  —  Reinitzer, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  14  S.  453.  —  Tollens,  Berl.  Ber.  Bd.  22  8.  1046 
und  Bd.  29  S.  1202.  —  Allgem.  mediz.  Zentralbl.  Bd.  71  S.  231  und  Deutsche 
mediz.  Wochenschr.  Bd.  28  S.  253. 

2)  Neumann,  Berl.  klin.  Wochenschr.  Bd.  41  S.  1073. 

3)  Neumann,  Arcb.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Physiol.  Abteil.  Supplbd.  S.  549. 
1899.  -  Margulies,  Berl.  klir.  Wochenschr.  1900  S.  881. 
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Erhitzt  man  eine  geringe  Menge  Glukose  mit  einem  Gemisch 
von  gleichen  Teilen  Eisessig  und  Anilin,  so  tritt  alsbald  eine  rot- 
braune Färbung  auf,  die  bei  weiterem  Erhitzen  in  ein  in- 
tensives Grün  umschlägt  Auf  dieses  Verhalten  haben  wir  eine 
Anzahl  von  Kohlehydraten  geprüft  und  eine  vollständige  Über- 
einstimmung gefunden.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  die  Hexosen 
und  die  hexosenbildenden  Zucker  die  gleiche  Reaktion  ergaben.  Bei 
diesem  Vorgehen  erzielten  wir  die  Grünfärbung  bei  den  A 1  d  o  s  e  n : 
Mannose,  Glykose  und  Galaktose,  bei  den  Ke tosen:  Fruktose 
und  Sorbinose.  Die  Disaccharide  [Saccharose,  Maltose,  Laktose1)] 
und  die  Trisaccharide  (Raffinose,  Mellecitose),  ferner  die  Polysaccharide 
(Glykogen,  Stärke)  geben  die  Reaktion  erst  nach  vorheriger  Spaltung. 

An  Stelle  des  Anilins  kann  man  auch  die  anderen  früher  ge- 
nannten Amine  verwenden.  So  erhält  man  bei  Anwendung  von 
Ortho-  oder  Metatoluidin  ebenfalls  Grünfärbung,  während  das  Para- 
toluidin  hierbei  eine  Rotfärbung  gibt.  Mit  Benzidin  wird  ein  rot- 
brauner Farbenton  erhalten. 

Der  mit  Anilin  und  Eisessig  und  den  Hexosen  erhaltene  grüne 
Farbstoff  ist  in  Wasser  unlöslich  und  wird  in  Äther  mit  schöner  grüner 
Farbe  aufgenommen.  Da  nun  das  bei  den  Pentosen  erhaltene  essigsaure 
Furfurolanilin  ebenfalls  in  Äther  löslich  ist,  so  wird  ein  Ausschütteln  mit 
Äther  zur  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  nicht  verwendbar  sein.  Mit 
einiger  Übung  allerdings  kann  man  die  Pentosen  bei  Gegenwart  von 
Hexosen  dadurch  vermuten,  dass  die  Grünfärbung,  welche  durch  die 
Hexosen  hervorgerufen  wird,  erst  nach  einigem  Erhitzen  auftritt, 
während  das  rotgefärbte  Furfurolanilin  fast  momentan  entsteht. 

Eine  exakte  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  ist  uns  zur  Zeit 
noch  nicht  hinreichend  gelungen.  Sie  lässt  sich  einigermassen  da- 
durch erzielen,  dass  man  die  Schwerlöslichkeit  des  salz- 
saueren Furfurolanilins  in  Äther  berücksichtigt.  Der  grüne 
Farbstoff  geht  hierbei  leicht  in  den  Äther  über,  während  das  salz- 
saure  Furfurolanilin  in  dem  Wasser  gelöst  bleibt.  Wir  gingen 
folgendermassen  vor:  Das  essigsaure  Reaktionsgemisch  wurde  etwa 
mit  der  fünffachen  Menge  Wasser  verdünnt  und  mit  Ammoniak  bis 
zur  neutralen  (oder  schwach  saueren)  Reaktion  neutralisiert.  Der  hier- 
bei ausfallende  Niederschlag  wurde  abfiltriert,  mit  Wasser  nach- 
gewaschen und  in  wenig  Salzsäure  gelöst.    Diese  Lösung  wurde  mit 


1)  Milch  zeigt  infolge  ihres  Gehalts  an  Laktose  ebenfalls  diese  Reaktion. 
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Äther  ausgeschüttelt,  wobei  der  grüne  Farbstoff  dem  Wasser  ent- 
zogen wurde,  während  das  salzsaure  Furfürolanilin  in  der  Flüssigkeit 
zurückblieb.  Bei  der  geringen  Färbekraft  des  salzsaueren  Furfurol- 
anilins  ist  es  vorteilhaft,  beim  Lösen  des  mit  Ammoniak  erhaltenen 
Niederschlages  möglichst  wenig  Salzsäure  zu  verwenden. 

In  unserer  nächsten  Mitteilung  wollen  wir  auf  die  nähere  Be- 
schaffenheit des  grünen  Farbstoffes  zurückkommen. 
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1.  Einleitung.    Fragestellung. 

Den  scheinbaren  Widerspruch  zwischen  dem  Pflüger' sehen 
Zuckungsgesetz  und  dem  Gesetz,  welches  man  bei  der  elektrischen 
Reizung  der  Nerven  und  Muskeln  des  lebenden  Menschen  findet, 
erklärt  man  sich  in  der  Weise,  dass  beim  Menschen  infolge  der 
Stromverteilung  im  Körper  Stromzweige  den  Nerven  in  ver- 
schiedener Richtung  und  Dichte  durchsetzen  und  damit  in  ver- 
schiedenem Grade  wirksam  werden.  Bei  dem  ausgeschnittenen  Nerv- 
Muskel- Präparat  vom  Frosch  ist  dies  nicht  der  Fall.  Vielmehr 
geht  hier  der  Strom  nur  in  einer  Richtung  durch  den  Nerven,  da 
sein  Ein-  und  Austrittspunkt  durch  die  dem  Nerven  direkt  anliegenden 
Elektroden  festgelegt  ist  Beim  Menschen  —  und  dasselbe  gilt 
natürlich   bei  gleicher  Versuchsanordnung  auch  von  allen  Versuchs- 

E.  Pflügor  ,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  23 
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tieren  —  kann  man  bei  der  sogenannten  unipolaren  Reizmethode 
die  differente  Elektrode  naturgemäss  nicht  direkt  dem  Nerven  an- 
legen. Die  Stromzweige  zwischen  den  beiden  Elektroden  werden 
daher  den  ganzen  Körper  durchsetzen,  und  nur  ein  Teil  von  ihnen 
wird  auch  den  zu  untersuchenden  Nerven  treffen.  Bezeichnen  wir 
die  Stellen  des  Ein-  und  Austrittes  der  Stromzweige  im  Nerven  als 
die  virtuellen  Nerven-Elektroden,  so  ist  es  klar,  dass  diese  virtuellen 
Elektroden  auf  der  Seite,  auf  der  die  differente  Elektrode  liegt,  viel 
dichter  beieinander  liegen,  mithin  auch  relativ  stärker  wirksam  sein 
müssen,  als  auf  der  entgegengesetzten  Seite.  Daraus  erklärt  sich 
zunächst  das  frühe  Auftreten  der  K.-S.-Z.  und  das  späte  der  E.-Ö.-Z. 
Dass  unter  Umständen  die  An.-Ö.-Z.  bei  geringerer  Stromstärke 
auftritt  als  die  An.-S.-Z.,  ist  aber  auch  nicht  zu  verwundern.  Denn 
die  An.-S.-Z.  kommt  dadurch  zustande,  dass  ein  relativ  schwacher 
Katelektrotonus  beim  Austritt  des  Stromes  aus  dem  Nerven  entsteht, 
während  bei  der  An.-Ö.-Z.  das  Vergehen  eines  relativ  starken  An- 
elektrotonus  an  der  differenten  Elektrode  als  Reiz  wirkt.  Und  es 
hängt  von  nicht  übersehbaren  Umständen  ab,  welcher  Reiz  der 
stärkere  ist,  da  ceteris  paribus  das  Vergehen  des  Anelektrotonus  ein 
weit  schwächerer  Reiz  ist  als  das  Entstehen  des  Katelektrotonus. 

Das  menschliche  Zuckungsgesetz  beruht  also  auf  den  gleichen 
Grundgesetzen  wie  das  Pflüger'sche  Zuckungsgesetz  bei  An- 
wendung schwacher  und  mittelstarker  Ströme ;  nämlich,  dass  bei  der 
Schliessung  des  Stromes  das  Entstehen  des  Katelektrotonus,  bei  der 
Öffnung  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  den  Reiz  ausübt;  und 
ferner,  dass  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  von  beiden  der 
stärkere  Reiz  ist.  Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  beiden  Ge- 
setzen hat  lediglich  darin  seinen  Grund,  dass  beim  Menschen  infolge 
der  geänderten  Versuchsanordnung  in  der  Stärke  der  wirkenden 
Reize  eine  andere  Reihenfolge  eingetreten  ist. 

Dieser  Erklärung  von  dem  Zustandekommen  der  menschlichen 
Zuckungsformel  gibt  man  ganz  allgemein  eine  schematische  Dar- 
stellung, wie  sie  in  Fig.  1  wiedergegeben  ist.  Augenscheinlich 
setzt  man  dabei  voraus,  dass  die  Stromschleifen  den  Nerven  N 
durchsetzen,  ohne  durch  ihn  in  ihrer  Richtung  abgelenkt  zu  werden. 

Ganz  abgesehen  nun  von  der  Schwierigkeit,  die  diese  ganze  Art 
der  Darstellung  dem  Verständnis  des  Lernenden  entgegenstellt,  muss 
schon  vom  physikalischen  Standpunkt  aus  dagegen  Einspruch  er- 
hoben werden.    Denn  es  ist  nicht  denkbar,  dass  der  Strom  einen 
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Körper,  der  aus  einzelnen  Schichten  von  verschiedener  Leitungs- 
f&higkeit  besteht,  in  gerader  Linie  durchsetzt.  Die  Markscheide  und 
der  Achsenzylinder  des  Nerven  haben  aber,  vermöge  ihrer  ver- 
schiedenen chemischen  Zusammensetzung,  ein  verschiedenes  Leitungs- 
vermögen. Es  ist  daher  anzunehmen,  dass  man  der  Wirklichkeit 
viel  näherkommt,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  alle  sich  an  der 
differenten  Elektrode  sammelnden  Stromschleifen,  die  den  Nerven 


Fig.  l. 

nicht  gerade  senkrecht  zu  seiner  Verlaufsrichtung  durchsetzen,  bei 
ihrem  Eintreffen  am  Nerven  zunächst  auf  möglichst  kurzem  Wege 
durch  die  schlechtleitende  Markscheide  hindurchtreten,  den  besser 
leitenden  Achsenzylinder  dann  entsprechend  ihrer  früheren  Verlaufs- 
richtung ein  Stück  nach  aufwärts  oder  abwärts  verfolgen,  um  dann 
wiederum  durch  die  Markscheide  oder  an  seinen  Enden  den  Nerven 


Fig.;2. 

zu  verlassen,  wie  es  in  Fig.  2  dargestellt  ist.    Denkt  man  sich  nun 

die  Stromschleifen,  die  den  Achsenzylinder  nach  aufwärts,  und  die, 

welche  ihn  nach  abwärts  verfolgen,  zu  je  einem  Strom  vereinigt, 

so  folgt  ohne  weiteres  daraus,  dass  wir  dasselbe  Verhalten  haben, 

als  wenn  zu  beiden  Seiten  der  differenten  Elektrode  am  Nerven  je 

eine  virtuelle  entgegengesetzte  Elektrode  angelegt  wäre,  die  etwa 

halb  so  stark  ist  wie  die  differente  Elektrode  selbst. 
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Diese  Art  der  Darstellung  gibt  zugleich  die  Verhältnisse  wieder, 
die  man  bei  der  sogenannten  tripolaren  Nervenreizung  findet.  Herr 
Professor  Schenck  hat  bekanntlich  die  Nervendurchströmung  bei 
tripolarer  Anordnung  der  Elektroden  zur  reizlosen  Vagusausschaltung 
beim  Warmblüter  verwendet.  Die  eben  erwähnte  Analogie  der  Verhält- 
nisse war  es,  die  ihn  veranlasste,  mich  mit  der  Untersuchung  des 
normalen  Nerv-Muskelpräparates  vom  Frosch  bei  tripolarer  Reiz- 
methode zu  beauftragen;  es  sollte  zugesehen  werden,  ob  sich  das 
„menschliche  Zuckungsgesetz B  am  Nerv-Muskelpräparat  des  Frosches 
demonstrieren  Hesse.  Wenn  das  der  Fall  ist,  dann  Hesse  sich  das 
menschliche  Zuckungsgesetz  dem  Verständnis  des  Lernenden  viel 
leichter  zugänglich  machen,  da  dann  seine  Formulierung  sich  einfach 
gestaltet:  Beim  Durchtritt  des  Stromes  durch  einen  Nerven  liegen 
die  Verhältnisse  so,  als  ob  zu  beiden  Seiten  der  differenten  Elektrode 
je  eine  einzige,  etwa  halb  so  starke  entgegengesetzte  Gesamt- 
elektrode angelegt  wäre.  Bedenkt  man  dabei,  dass  an  und  für  sich 
das  Entstehen  des  Katelektrotonus  ein  stärkerer  Reiz  ist  als  das 
Verschwinden  des  Anelektrotonus ,  so  folgt  ohne  weiteres  daraus, 
dass  bei  der  geringsten  Stromstärke  die  Eathodenschliessungszuckung, 
bei  etwas  grösserer  die  beiden  Anodenzuckungen  und  erst  bei  noch 
grösserer  die  Kathodenöflhungszuckung  auftreten  werden. 

.  2.   Versuche  am  normalen  unermüdeten  Präparate. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  sehr  einfach.  Mit  einem 
DanielT sehen  Element  ist,  um  einen  genügend  schwachen  Strom 
zu  erzielen,  ein  Rheochorddraht  von  150  cm  Länge  zu  einem 
Leiterkreis  verbunden,  in  den  man  zweckmässig  an  beliebiger  Stelle 
noch  einen  Stromschlüssel  einschaltet.  Von  diesem  geschlossenen 
Kreis  geht  eine  Zweigleitung  ab,  die  mit  einem  Ende  des  Rheochord- 
drahtes  und  mit  dem  auf  dem  Rheochorde  verschiebbaren  Schlitten 
verbunden  ist.  Von  den  Polen  dieser  Zweigleitung  ist  der  eine 
mit  einer,  der  andere  mit  zwei  unpolarisierbaren  Elektroden  armiert, 
die  einem  Frosch-Nerv-Muskel präparat  in  der  Weise  anliegen,  dass 
die  beiden  gleichnamigen  Elektroden  zu  beiden  Seiten  und  in  gleichem 
Abstände  von  der  anderen,  einzelnen  Elektrode  stehen.  Ein  in  die 
Zweigleitung  eingeschalteter  Stromwender  ermöglicht  es,  dass  man 
die  mittlere  (differente)  Elektrode  beliebig  zur  Anode  oder  Kathode 
machen  kann.    Als  Massstab  für  die  Stärke  des  angewandten  Stromes 
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ist  im  folgenden,  wie  auch  bei  allen  späteren  Versuchen,  stets  die  Länge 
des  Rheocbordabschnittes  in  cm  angegeben,  von  dem  die  Zweigleitung 
abgeleitet  wurde,  so  dass  die  höhere  Zahl  auch  eine  grossere  Strom- 
stärke anzeigt.  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  der  Strom  fast  immer 
zehn  Sekunden  lang  durch  das  Präparat  hindurchgeleitet  wurde,  da 
ja  die  Schliessungsdauer  nicht  ohne  Einfluss  auf  das  Entstehen  der 
Offnungszuckungen  ist. 

Die  Versuche  wurden  im  Januar  und  August  1904  ausgeführt. 
Verwandt  wurden  dabei  (mit  wenigen  Ausnahmen,  die  besonders 
vermerkt  sind)  Ischiadicus-Gastrocnemiuspräparate  von  Sana  es- 
culenta;  ein  wesentlicher  Unterschied  in  dem  Ergebnis,  der  durch 
die  Jahreszeit  bedingt  sein  könnte,  hat  sich  dabei  nicht  gezeigt. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  bei  denen  es  sich  nur  um  Dar- 
stellung der  normalen  menschlichen  Zuckungsformel  handelte,  kam 
nur  die  tripolare  Reizmethode  zu*  Anwendung,  lind  zwar  lagen  ent- 
weder alle  drei  Elektroden  dem  Nerven  an  (trip.  N.-N.-N.)  oder 
die  differente  und  eine  indifferente  Elektrode  dem  Nerven  und  nur 
die  andere  indifferente  dem  Muskel  (trip.  N.-N.-M.). 

Ich  lasse  zunächst  die  Versuche  selbst  folgen: 

Versuche  am  normalen  unermüdeten  Präparate* 


Nr. 

K.-o.-^. 

An.- 
8.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

1. 

8 

1 
16      , 

19 

35 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

2. 

8 

16      ; 

24 

58 

10 

n                » 

3. 

6 

8      1 

6 

35 

10 

ff                ff 

4. 

2 

5    ; 

6 

10 

10 

ff                ff 

5. 

3 

8     ! 

10 

12 

10 

n                ff 

«. 

4 

10      I 

12 

24 

10 

ff                ff 

7. 

8 

32 

42 

77 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

8. 

4 

6      l 

32 

50 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

9. 

6 

io    ! 

38 

55 

15 

ff              ff 

10. 

3      1 

7      i 

8 

13 

10 

ff             ff 

11. 

2      ' 

9 

4 

11 

10 

ff              » 

12. 

6 

17 

21 

40 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

13. 

4 

6 

15 

19 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

14. 

6 

10 

6 

37 

10 

n                 ff 

15. 

13 

12 

12 

70 

2 

ff                  ff 

16. 

10 

16 

14 

85      i 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

17. 

8 

25 

38 

60 

10 

ff             ff 

18. 

5 

11 

21 

21 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

19. 

6 

11 

50 

70      « 

10 

ff             ff 

20. 

3 

5 

8 

24 

10 

»»             ff 

21. 

4 

5 

9 

42 

10 

»             ff 

t^aCim 

5 

14 

17 

38 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

i 

1 

1 

I 
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Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
8.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

23. 

5 

11 

12 

12 

10 

Tripolar  N.-N.-M.  Präparat 
hat  10  Minuten  in  Kochsalz 
lösung  gelegen 

24. 

4,5 

12 

20 

45 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

25. 

6 

12 

28 

45 

10 

n                n 

26. 

6 

9 

22 

22 

10 

Tripolar  N.-N.-N.  Präparat 
hat  1  Stunde  gelegen 

27. 

5 

10 

15 

25 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

28. 

4 

9 

12 

22 

10 

n                  r> 

29. 

4 

8 

17 

24 

10 

Tripolar  N.-ft.-M. 

30. 

5 

14 

22 

65 

10 

31. 

5 

8 

8 

25 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

32. 

4 

10 

6 

15 

10 

Tripolar  N.-ft.-M.| 

33. 

4 

15 

8 

20 

10 

34. 

5 

11 

18 

35 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

35. 

4 

8 

18 

30 

10 

Tripolar  N.-&.-M. 

36. 

5 

15 

18 

22 

10 

37. 

4 

6 

9 

18 

10 

n                » 

Zur  Erklärung  dieser  Versuche  ist  nach  dem,  was  oben  ein- 
leitend gesagt  wurde,  nur  noch  wenig  hinzuzufügen.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  man  bei  tripolarer  Reizung  jedesmal  die  menschliche 
Zuckungsformel  erhält.  Dabei  ist  es  ganz  einerlei,  ob  die  drei 
Elektroden  dem  Nerven  (trip.  N.-N.-N.)  oder  zwei  dem  Nerven  und 
nur  eine  dem  Muskel  anliegen  (trip.  N.-N.-M.);  oder,  mit  anderen 
Worten,  ob  die  untere  (virtuelle)  Elektrode  an  den  extra-  oder  intra- 
muskulär gelegenen  Nerven  zu  verleben  ist.  Entsprechend  der 
Stärke  der  Elektroden  ist  die  Reizwirkung  des  entstehenden  Kat- 
elektrotonus  bei  der  K.-S.-Z.  (wenn  also  die  Kathode  die  mittlere,  also 
kräftigere  Elektrode  ist)  stärker  als  bei  der  An.-S.-Z.  (bei  der  die 
Anode  in  der  Mitte  ist  und  der  Reiz  von  der  unteren,  etwa  halb  so 
starken  [virtuellen]  Kathode  ausgeht),  die  des  verschwindenden  An- 
elektrotonus  bei  der  An.-Ü.-Z.  aus  demselben  Grunde  stärker  als  bei 
der  K.-Ö.-Z. 

Die  oben  gemachten  theoretischen  Erwägungen,  auf  die  ich  hier 
nur  noch  einmal  kurz  verweise,  sind  also  durch  diese  Versuche  voll- 
ständig gerechtfertigt  worden :  Ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
dem  Pflüger' sehen  und  dem  menschlichen  Zuckungsgesetz  besteht 
keineswegs. 

Es  ist  dies  übrigens  nicht  das  erste  Mal,  dass  der  Versuch 
unternommen  wurde,  durch  tripolare  Reizung  des  gewöhnlichen 
Nerv-Muskelpräparates  vom  Frosch  die  menschliche  Zuckungsformel 
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zu  erhalten.  Bereits  im  Jahre  1870  hat  Fi  lehne1)  einen  derartigen 
Versuch  angestellt.  Er  suchte  zunächst  die  bei  der  elektrotherapeu- 
tischen  Reizmethode  herrschenden  Verhältnisse  nachzuahmen,  indem 
er  nur  eine  Elektrode  dem  Nerven  seines  Präparates  anlegte,  während 
die  andere  ein  unter  dem  Nerven  liegendes  Muskelstück  berührte.  Es 
gelang  ihm,  auf  diese  Art  jedesmal  die  menschliche  Zuckungsformel 
zu  erhalten;  die  Versuche,  die  er  daraufhin  mit  der  tripolaren 
Methode  machte,  hatten  den  gleichen  Erfolg.  Er  wies  ferner  nach, 
dass  man  hierbei,  ebenso  wie  es  Pflüg  er  bei  bipolarer  Heizung  ge- 
sehen hatte,  bei  Anwendung  stärkster  Ströme  nur  dann  eine 
Scbliessungszuckung  erhält,  wenn  der  Strom  das  periphere  Nerven- 
stück in  absteigender  Richtung  durchfliesst,  eine  Öffnungszuckung 
nur  bei  aufsteigender  Stromrichtung. 

Auch  ich  machte  bei  meinen  tripolaren  Versuchen  die  gleiche 
Beobachtung,  dass  also  z.  B.  bei  Anwendung  starker  Ströme  und 
tripolarer  Anordnung  der  Elektroden  die  Wirkung  der  am  weitesten 
peripher  gelegenen  schwachen  Anode  genügt,  um  den  von  der 
doppelt  so  starken  Kathode  bewirkten  Reiz  nicht  zum  Muskel  ge- 
langen zu  lassen.  Dies  festzustellen,  war  sogar  ein  wesentlicher 
Teil  meiner  Untersuchungen,  aus  Gründen,  auf  die  Herr  Professor 
Schenck  in  einem  Zusätze  zu  der  vorliegenden  Abhandlung  noch 
besonders  aufmerksam  machen  wird.  Ich  kann  mich  daher  hier 
darauf  beschränken,  diejenigen  meiner  Versuche  ausführlich  zu  be- 
schreiben, in  denen  es  darauf  ankam,  die  Reizschwelle  bei  ver- 
schiedener Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  bestimmen,  um 
daraus  die  menschliche  Zuckungsformel  zu  demonstrieren. 

Die  Art  und  Weise,  wie  Fi  lehne  seine  Resultate  erklärte,  ist 
grundlegend  geworden  für  die  ganze  heutige  Auffassung  von  dem 
Zustandekommen  der  menschlichen  Zuckungsformel.  Um  so  ver- 
wunderlicher ist  es,  dass  man  in  der  Folgezeit  so  wenig  Nutzen  gerade 
aus  seinen  Experimenten  mit  tripolarer  Reizung  gezogen  hat. 

Auch  in  der  Literatur  ist  dieser  Punkt  der  Fil eh ne' sehen  Arbeit 
bei  weitem  nicht  in  dem  Masse  gewürdigt,  wie  man  bei  ihrer  Bedeutung 
erwarten  sollte.  Selbst  bei  eingehendster  Behandlung  der  Elektro- 
physiologie  ist  die  tripolare  Reizmethode  häufig  überhaupt  nicht  er- 
wähnt, und  erst  in  neuerer  Zeit  sind  wieder  Versuche  mit  ihr  an- 
gestellt  worden.     Aber  in  diesen   Arbeiten  von  Danilewsky2), 


1)  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  7. 

2)  ZentralbL  f.  Physiol.  Bd.  9.    1895. 
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Schaternikow1)  und  Werigo2)  ist  die  menschliche  Zuckungs- 
formel nicht  in  den  Kreis  der  Erwägungen  hineingezogen  worden. 
Sie  weisen  nur  nach,  dass  bei  gleichstarkem  Strom  mit  der  tri- 
polaren  Methode  viel  stärkere  Beizwirkungen  erzielt  werden  können 
als  mit  der  bipolaren  Methode,  dass  oft  schon  Offnungszuckungen 
auftreten,  wo  bei  bipolarer  Reizung  kaum  eine  Schliessungszuckung 
vorhanden  war.  Dasselbe  ist  auch  aus  unseren  später  angeführten 
Versuchen  zu  ersehen. 

3.   Versuche  zur  Erzielung  von  Entartungsreaktiou. 

Da  es  aber,  wie  meine  Experimente  gezeigt  haben,  möglich 
ist,  durch  diese  einfache  Versuchsanordnung  am  ausgeschnittenen 
Frosch-Nerv-Muskelpräparat  die  menschliche  Zuckungsformel  zu  er- 
halten, so  lag  es  nahe,  auch  die  zweite  Frage  aufzuwerfen:  Lassen 
sich  nicht  auch  die  pathologischen  Abweichungen  von  der  normalen 
Zuckungsformel,  die  bei  der  sogenannten  Entartungsreaktion  des 
menschlichen  Muskels  vorliegen,  durch  die  gleiche  tripolare  Versuchs- 
anordnung wiedergeben,  wenn  man  das  Präparat  zuvor  in  irgend- 
welcher Weise  verändert? 

a)   Durchschneidung. 

In  erster  Linie  musste  natürlich  hierfür  die  Nerven- 
durchschneidung in  Frage  kommen,  da  diese  am  besten  die  Be- 
dingungen wiedergibt,  unter  denen  beim  Menschen  die  Entartungs- 
reaktion aufzutreten  pflegt.  Tatsächlich  liegen  auch  schon  mehrere 
Arbeiten  von  Leegaard8),  Bastelberger4),  Hofmann5)  u.a. 
vor,  die  nach  Durchschneidung  des  Nerven  beim  Frosch  Entartungs- 
reaktion auftreten  sahen.  Allerdings  untersuchten  sie  nur  an  in  situ 
gelassenen  Präparaten.  Ich  werde  später  eingehender  auf  sie  zurück- 
kommen. 

Auch  K  r  e  h  1 6)  hat  in  neuerer  Zeit  versucht,  bei  Fröschen  nach 
Durchschneidung  des  Plexus  lumbalis  an  dem  degenerierenden  Muse. 


1)  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Bd.  26.    1895. 

2)  Pflüg  er'  s  Archiv  Bd.  66. 

3)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  26. 

4)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  28. 

5)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  33.     1894. 

6)  Pathol.  Physiologie  1898. 


Über  tripolare  Nervenreizung  und  über  die  Entartungsreaktion  etc.     337 

sartorius  die  Umkehrung  der  Zuckungsformel  zu  erkennen.  Er  ist 
der  erste,  der  am  ausgeschnittenen  Präparat  experimentierte,  und 
zwar  nur  am  ausgeschnittenen  Muskel,  ohne  den  zugehörigen  Nerv. 
Sein  Resultat  ist,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  war,  völlig 
negativ.  Denn  er  versteht  die  Umkehr  der  Zuckungsformel  dahin, 
dass  bei  der  Schliessung  des  Stromes  die  Erregung  nicht  von  dem 
negativen,  sondern  hauptsächlich  von  dem  positiven  Pol  ausgehen 
soll.  Er  hat  durch  den  genannten  parallelfaserigen  Muskel  den 
Strom  in  der  Längsrichtung  hindurchgeschickt  und  hat  zwar  die 
trägen  Zuckungen,  wie  sie  bei  der  Entartungsreaktion  der  de- 
generierenden Muskeln  bei  Mensch  und  Säugetier  auftreten,  ge- 
funden, die  „Umkehr  der  Polwirkung"  fehlte  aber  vollständig.  Eine 
solche  anzunehmen,  würde,  wie  auch  Krehl  selbst  bemerkt,  schon 
theoretisch  auf  grosse  Bedenken  stossen.  „Denn  es  ist  an  sich  kaum 
wahrscheinlich,  dass  eine  so  fundamentale  Eigenschaft  des  Muskel- 
plasmas wie  die  Reaktionsweise  gegen  die  beiden  Pole  des  galvani- 
schen Stromes  sich  in  krankhaftem  Zustande  einfach  umkehren  sollte." 

Aber  diese  Voraussetzung  Krehl's,  dass  man  die  Umkehrung 
des  Zuckungsgesetzes  auf  eine  Umkehr  der  Polwirkung  zurückführe  — 
eine  Annahme,  die  er  zunächst  theoretisch  bekämpft,  und  zu  deren 
Widerlegung  er  auch  den  negativen  Ausfall  seiner  Experimente  ver- 
wendet —  kann  man  nicht  teilen.  Die  Umkehrung  des  Zuckungs- 
gesetzes hat  mit  einer  Umkehr  der  Polwirkung  nichts  zu  tun.  Die 
Anschauung,  dass  bei  der  Schliessung  des  Stromes  die  Erregung  durch 
das  Entstehen  des  Katelektrotonus,  bei  der  Öffnung  durch  das  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  bewirkt  wird,  bleibt  auch  bei  der  Um- 
kehrung der  Zuckungsformel  vollständig  bestehen.  Denn  das,  was 
man  beim  Menschen  Anodenschliessungszuckung  nennt,  ist  ja  in 
Wirklichkeit  eine  an  der  virtuellen  Kathode  in  dem  in  situ  be- 
findlichen Nerven  entstehende  Schliessungserregung.  Eine  Erregung 
des  Muskels  durch  die  dabei  ihm  anliegende  Anode  findet  nur  bei 
der  Öffnung  des  Stromes  statt. 

Deswegen  wäre  es  wohl  möglich,  dass  mit  dem  Verfahren, 
welches  wir  benutzt  haben,  es  gelänge,  auch  an  ausgeschnittenen, 
degenerierenden  Nerv-Muskelpräparaten  die  Umkehrung  der  Zuckungs- 
formel ,  das  heisst  also  ein  Symptom  der  Entartungsreaktion,  zu  er- 
halten. Denn  dies  Verfahren  gibt  ja,  wie  oben  gezeigt  ist,  die 
Verhältnisse ,  die  bei  der  unipolaren .  Reizmethode  beim  Menschen 
bestehen,  im  wesentlichen  wieder. 
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Aus  diesen  Erwägungen  heraus  habe  ich  es  deshalb  noch  einmal 
versucht,  nach  Durchschneidung  des  Plexus  ischiadicus  beim  Frosch 
an  den  gewöhnlichen  Nerv-Unterschenkelpräparaten  die  Entartungs- 
reaktion zu  erzielen.  Ich  habe  einstweilen  diese  Präparate  nur  in 
den  ersten  Wochen  nach  der  Durchschneidung  untersucht.  Selbst- 
verständlich müssen  diese  Versuche  noch  auf  längere  Zeit  ausgedehnt 
werden.  Denn  es  ist  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich,  dass  sich 
schon  in  dieser  kurzen  Zeit  Entartungsreaktion  zeigen  würde;  nach 
den  genannten  experimentellen  Arbeiten,  die  bereits  darüber  vor- 
liegen, wird  ihr  Auftreten  erst  wesentlich  später  beobachtet  Es 
schien  aber  eine  möglichst  genaue  Untersuchung  der  ersten  Zeit 
der  Degeneration  nicht  überflüssig  zu  sein,  da  sich  möglicherweise 
auch  schon  in  dieser  Zeit  Veränderungen  irgendwelcher  Art  zeigen 
konnten.  Ich  behalte  mir  daher  vor,  später  über  die  Ergebnisse 
der  Untersuchung  nach  längerer  Zwischenzeit  zu  berichten. 

Dem  Bericht  der  bisher  von  mir  gemachten  Versuche  ist  noch 
einiges  vorauszuschicken.  Die  Anordnung  der  tripolaren  Versuche 
ist,  wie  bereits  erwähnt,  die  gleiche  wie  früher.  Wenn  eine  andere 
Stromquelle  als  ein  DanielTsches  Element  zur  Verwendung  kam, 
ist  es  besonders  bemerkt  worden.  Ausser  der  tripolaren  Methode 
kam  aber  in  den  meisten  Fällen  zum  Vergleich  auch  die  bipolare 
Reizung  zur  Anwendung,  und  zwar  in  der  doppelten  Weise,  dass 
einmal  Nerv  und  Muskel  (bip.  N.-M.),  das  andere  Mal  nur  der  Nerv 
mit  zwei  Stellen  über  die  Elektroden  gelegt  wurde  (bip.  N.-N.).  Da- 
bei wurden  die  bei  absteigendem  Strom  erfolgenden  Zuckungen  in 
Parallele  gesetzt  zu  den  Anodenzuckungen  bei  tri  polarer  Reizung, 
die  bei  aufsteigendem  Strom  zu  den  Kathodenzuckungen.  Filehne 
hat  in  seiner  oben  zitierten  Arbeit  die  betreffenden  Zuckungen  in 
gleicher  Weise  in  Parallele  gesetzt.  Näher  begründen  werde  ich  es 
später  bei  den  Ermüdungsversuchen. 

Die  Nervendurchschneidung  wurde  entweder  am  Nervus  oder 
Plexus  ischiadicus  vorgenommen,  indem  der  erstere  möglichst 
weit  oben  am  Oberschenkel,  der  letztere  vom  Rücken  aus  durch 
Eingehen  neben  dem  Os  ilei  freigelegt  wurde.  Die  Haut  wurde  mit 
einigen  Nähten  geschlossen ,  die  Tiere  bei  Zimmertemperatur  in  Be- 
hältern mit  etwas  Wasser  aufbewahrt  und  nach  einer  Reihe  von 
Tagen,  nach  denen  im  folgenden  die  Versuche  eingeteilt  sind,  getötet. 

Meine  bisher  gemachten  Versuche  haben  folgendes  Resultat 
gezeitigt : 
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Dnrchschneidiuigsversuche. 
2.  Tag. 


Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

( 

2 

5 

8 

12 

10 

Tripolar 

M 

9 

7 

30 

33 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

1 

12 

4 

16 

7 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

1 

2,5 

5,5 

8,5 

19 

10 

Tripolar,     anderer    Schenkel 
desselben  Frosches  wie   in 

M 

Versuch  1. 

\ 

10 

6 

29 

28 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

[ 

12,5 

13,5    | 

50       | 

40 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

4.|Tag. 


Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

5 

17 

7 

20 

10 

Tripolar 

3.. 

8 

20 

10 

25 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

15 

15 

15 

14 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

| 

5 

11 

5 

14 

10 

Tripolar,    anderer    Schenkel 
desselben   Frosches  wie  in 

M 

• 

Versuch  3. 

| 

9 

12 

10,5 

14 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

\ 

8 

6 

10 

15 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

5.  Tag. 


Nr. 


M 


6. 


K.-ö.-Z. 


An.- 
S.-Z. 


An.- 
Ö.-Z. 


K.-Ö.-Z. 


Dauer 
Sek. 


4 
5 
7 
4,5 


8 
8 


5,5 
15 
14 

8 


12 

8 


5,0 
12 
10 
10 


12 
12 


8,0 
&5 
17,5 
15 


40 

17,5 


10 
10 
10 
10 


10 
10 


Bemerkungen 


Tripolar 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripolar,     anderer    Schenkel 

desselben  Frosches   wie  in 

Versuch  5. 
Dass.,  bip.  N.-M. 
Dass.,  bip.^N.-N. 


6.  Tag. 


Nr. 

K.-o.-Z. 

An.- 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

■i 

100 
schwach 

1 

i 

100 

schwach 

75 

10 

10 
10 

10 

m 

Tripolar 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripolar,    anderer    Schenkel 

desselben  Frosches  wie  in 

Versuch  7. 
Dass.,  bip.  N.-N. 
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Nr. 

IV.-O.-ii. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

( 

6 

10 

8 

b.  100 

10 

Tripolar 

9.1 

nicht 

— 

10 

DasB.,  bip.  N.-M. 

— 



10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

— 

— 

10 

Tripolar ,     anderer    Schenkel 

10.  | 

desselben  Frosches   wie   in 

Versuch  9. 

— 

— 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

5 

6 

5,5 

9 

10 

Tripolar 

25 

8 

25 

9 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

11  < 

10 

9 

8 

11     ; 

10 

Dass.,  tripolar  lU  Stunde,  später 

\ 

20 

10 

19     ± 

11     i 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

24 

8 

b.  100 
nicht 

17 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

6 

12 

7 

18 

10 

Tripolar,  anderer  Schenkel 
desselben   Frosches  wie   in 

12.  | 

i 

Versuch  11. 

14 

17 

50 

80     . 

10     l 

Dass.,  bip.  N.-M. 

18 

12 

50 

60 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

4 

8 

15 

12 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

13.1 

3 

8 

4 

20 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

7 

13 

10 

15 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

12,5 

13 

38 ') 

19 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

3 

7 

3,5 

10 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  anderer 
Schenkel  desselben  Frosches 

14.  i 

wie  in  Versuch  13. 

5 

9 

6 

12 

10 

Tripolar  N.-N.-N. 

9,5 

6 

38 

13 

10 

Bip.  N.-M. 

8 

10 

8 

12 

10 

Bip.  N.-N. 

7.  Tag. 


Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
8.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

15. 

8 

12 

8 

20 

10 

Tripolar            | 

75 

20 

50 

30 

10 

Dass.,  tripolar,  74  Stunde  spater 

25 

20 

25 

b.  100 

10 

Tripolar,     anderer     Schenkel 

16.- 

nicht 

desselben  Frosches  wie  in 
Versuch  15. 

17. 

4 

13 

5 

65 

10 

Tripolar 

2,5 

10 

5 

20 

10 

Tripolar,     anderer    Schenkel 

18. . 

desselben  Frosches  wie  in 
Versuch  17. 

■ 

3 

5 

6 

6,5 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

19. 

8 

5,5 

3 

15 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

3 

8 

3 

2,5 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

* 

6,5 

4 

15«) 

3 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

■ 

3 

7 

3,5 

7,5 

10 

Tripolar  N.-N.-M. ,  anderer 
Schenkel  desselben  Frosches 

20.! 

wie  in  Versuch  19. 

3 

7,5 

4 

12 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

4,5 

4,5 

5 

7,5 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

1 

5,5 

7 

6 

9 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

1)  An.-O.-Z.  unbestimmt 

2)  Fraglich,  d.  h.  gegen  Ende  des  Versuch^  wo  K.-Ö.-Z.  bei,  25  stand! 
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8.  Tag. 


Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

i 

'K.-Ö.-Z. 

t 

Dauer 

Sek 

Bemerkungen 

21. 

_ ^^^ 

_^ 

10 

Tripolar 

22. 

12 

8 

i 

10 

Tripolar,  anderer  Schenkel 
desselben  Frosches  wie  in 
Versuch  21. 

i 

6 

12,5 

50 

1      95 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

1 

4 

12 

25 

21 

10 

DasB.,  tripolar  N.-N.-N. 

23.  J 

9 

16 

70 

95 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

| 

11,5 

11 

bei  100 
nicht 

bei  100 
nicht 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

' 

4 

9 

30 

60 

10 

Tripolar  N.-N.-M. ,  anderer 
Schenkel  desselben  Frosches 

wie  in  Versuch  23. 

24. 

3,5 

7 

40 

9(?) 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

8 

13,5 

70 

bei  100 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

nicht 

11 

10,5 

bei  100 

80 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

. 

nicht 

9.  Tag. 


Nr. 

K.-ö.-Z. 

An.- 

S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

■ 

3,5 

9 

1        4 

10 

10 

Tripolar  N.-N.-M. 

25. 

4 

11 

40 

70 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

13 

12,5 

40 

60 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

b 

6,5 

11,5 

37 

55 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

i 

3,5 

9 

4 

12 

10 

Tripolar    N.-N.-M. ,     anderer 
Schenkel  desselben  Frosches 

26.  < 

wie  in  Versuch  25. 

4,5 

9 

4 

11 

10 

Dass.,  tripolar  N.-N.-N. 

8 

10,5 

9 

10 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

■ 

.    7 

11 

8 

12 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

10.  Tag. 


Nr. 


K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

80 

10 

, 

10 

85 

10 

14 

10 

11 

10 

60 

10 

17 

10 

Bemerkungen 


27. 

28. 

29. 
30. 


22 

32 

5 
14 

2,5 

8,5 
90 


18 


15 

11,5 

10 

10,5 

21 


25 


8 

14 

4 

10 

bei  100 

nicht 


Tripolar  N.-N.-M.  Batterie  von 

12  Volt. 
Dass.,  bip.  N.-M. 
Tripolar  N.-N.-M.    1  D. 
Dass.,  bip.  N.-M. 
Tripolar  N.-N.-M.    1  D. 
Dass.,  bip.  N.-M. 
Tripolar  N.-N.-M.  Schenkel  11 

vom    Versuch   29,    hat   V« 

Stunde  gelegen. 
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12.  Tag. 


Nr. 

v  c  r/  '     An.-    i     An.- 

\r  A  7  '  Dauer 
ft.-u.-z,. ,    Sek 

Bemerkungen 

31.1 

i 

2        !      6,5     '       18 
5,5          4,5           12 
7             7,5            16 

18 
17 
17 

10 
10 
10 

Tripolar  N.-N.-M. 
Dass.,  bip.  N.-M. 
Dass.,  bip.  N.-N. 

14.  Tag. 


Nr. 

y    q     7          AD." 
IY.~ö."£i.         o     '/ 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

32. 
33. 

8,5           7 
2,5     '       9 

1 

4 

00  00 

10 
10 

Tripolar  N.-N.-M. 

Tripolar    N.-N.-M/,     anderer 

Schenkel  desselben  Frosches 

wie  in  Versuch  32. 

Das  Resultat  muss  als  völlig  negativ  bezeichnet  werden,  wie  es 
zu  erwarten  war,  denn  die  wenigen  Male,  in  denen  die  K.-S.-Z.  nach 
der  An.-S.-Z.  auftrat,  sind  so  vereinzelt  und  ohne  irgendwelche  Regel- 
mässigkeit, dass  es  wohl  nicht  gestattet  ist,  aus  ihnen  Schlüsse  zu  ziehen. 
Die  Verschiedenheit  in  den  Resultaten  bei  den  Präparaten,  die  nach 
einer  gleichen  Anzahl  von  Tagen  untersucht  wurden,  wird  vielleicht 
erklärt  durch  die  Verschiedenheit  der  Stelle,  an  der  die  Durch- 
schneidung vorgenommen  wurde.  Im  allgemeinen  bot  die  Zuckungs- 
formel keine  Abweichung  von  der  Norm.  Es  hat  sich  auch  hier 
wieder  gezeigt,  dass  es  bei  tripolarer  Reizung  einerlei  ist,  ob  die 
unterste  Elektrode  dem  Nerven  oder  dem  Muskel  selbst  anliegt. 
Auch  bei  bipolarer  Nerv-Muskelreizung  (bip.  N.-M.)  trat  in  einigen 
Fällen  die  menschliche  Zuckungsformel  auf,  —  eine  Erscheinung,  auf 
die  ich  später  genauer  zurückkommen  werde.  In  den  anderen  Fällen 
aber,  sowie  immer,  wenn  nur  der  Nerv  die  Elektroden  berührte 
(bip.  N.-N.),  lag,  entsprechend  dem  Pflüger'schen  Zuckungsgesetz, 
die  Reizschwelle  für  die  Schliessungszuckungen  ungefähr  an  der 
gleichen  Stelle  und  ebenso  für  die  Öffnungszuckungen. 


b)   Vergiftung  mit  Curare. 

Es  fragte  sich  jetzt,  nachdem  die  Versuche  in  den  ersten 
14  Tagen  nach  der  Durchschneidung  ein  so  völlig  negatives  Resultat 
gezeitigt  hatten,  ob  es  nicht  möglich  sei,  eine  andere  Art  der 
Schädigung  des  Präparates  ausfindig  zu  machen,  mit  Hilfe  deren 
sich  die  Entartungsreaktion  am  ausgeschnittenen  Nerv-Muskelpräparat 
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vom  Frosch  demonstrieren  liesse,  —  eine  Art  der  Schädigung,  die  man 
besser  in  der  Hand  hat,  und  deren  Wirkungen  nicht  so  lange  auf 
sich  warten  lassen  wie  die  Degeneration  nach  Nervendurchschneidung. 
Es  kam  dabei  darauf  an,  in  der  Reizleitungsbahn  von  der  Stelle 
der  am  Nerven  gelegenen  differenten  Elektrode  bis  zum  Er- 
folgsorgan (der  Muskelfaser)  eine  geeignete  Unterbrechung  oder 
Schädigung  anzubringen.  Die  Nervenbahn  selbst  ist  als  Angriffs- 
punkt einer  derartigen  Störung  wenig  geeignet;  dagegen  lässt  sich 
die  Leitungsbahn  im  Nervenendorgan  leicht  verändern.  Durch 
C  u  r  a r  e  Vergiftung  in  den  üblichen  Graden  werden  nur  die  End- 
organe des  Nerven  alteriert;  ebenso  werden  von  der  Ermüdung 
des  Präparates  mit  dem  faradischen  Strom  zunächst  hauptsächlich  die 
Endorgane  betroffen.  Ich  habe  daher  diese  beiden  Methoden  benutzt, 
um  zu  untersuchen,  ob  unter  ihrem  Einfluss  sich  die  Zuckungsformel 
bei  gleicher  Versuchsanordnung  wie  früher  im  Sinne  der  Entartungs- 
reaktion verändern  lässt. 

Es  seien  zunächst  die  C  u  r  a  r  e  versuche  beschrieben. 

Den  Fröschen  wurde  eine  l°/oige  Curarelösung  in  den  grossen 
Lymphsack  unter  der  Rückenhaut  eingespritzt.  Wenn  dann  nach 
Verlauf  von  einiger  Zeit  Lähmungserscheinungen  auftraten,  wurde 
das  Tier  getötet  und  das  Präparat  in  derselben  Weise  wie  früher 
hergestellt.    Da  nun  eine  genaue  Dosierung  des  Curare  sehr  schwierig 

0 

ist,  habe  ich  auf  die  angewandte  Dosis  im  folgenden  kein  Gewicht 
gelegt,  sondern  mich  damit  begnügt,  nach  dem  Grade  der  Lähmungs- 
erscheinungen eine  schwache,  mittelstarke  und  starke  Ver- 
giftung zu  unterscheiden.  Es  wurde  wieder  nach  den  oben  be- 
schriebenen bipolaren  und  tripolaren  (und  zwar  fast  nur  trip.  N.-N.-M.) 
Methoden  gereizt.  Als  Stromquelle  diente  wieder  meist  ein  Daniell- 
sches  Element  (1  D.),  wo  es  nicht  ausreichte,  drei  solche  Elemente 
(3  D.)  oder  gar  eine  Batterie  von  zwölf  Volt  Spannung  (Bat). 
Die  Versuche  ergaben  folgendes  Resultat: 


Curareyersuche. 
I.   Schwache  Vergiftung. 


Nr. 

1^0*7  1    An.*    |    An.- 

o.-^j.     |     U.-Z*. 

K.-Ö.-Z. 

i 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

1. 

3       1      12 

3       |        9 

8.            8 
5,5    |        3     , 

4 

6 

20 
19 

19 
17 
12 
5,5 

10 
10 
10 
10 

Tripolar,  1  D. 
Tripolar 

Da88.,  bip.  N.-M. 
Dass.,  bip.  N.-N. 
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Nr. 

K.-S.-Z. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 

Sek. 

Bemerkungen 

5 

9 

8 

16 

10 

Tripolar 

3.. 

8 

10 

6 

14 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

2 

3 

4,5 

5 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

3 

10 

7 

20 

10 

Tripolar,  der  andere  Schenkel 
desselben  Frosches   wie   in 

4.< 

Versuch  3. 

8 

10 

10 

21 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

i 

10 

7 

b.  100 
nicht 

38 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

i 

4,5 

9 

13 

12 

10 

Tripolar 

5.1 

5,5 

5,5 

7 

13 

10 

Dass.  bip.  N.-M. 

1 

4,5 

7 

12 

30 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

1 

3 

5,5 

12 

9 

i 
| 

10 

Tripolar,  der  andere  Schenkel 
desselben  Frosches  wie  in 

6.1 

1 
1 

Versuch  5. 

| 

5,5 

,        6 

j      26 

12 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

l 

6,5 

9 

1      10 

14 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

7. 

3 

7 

,      22 

i      26 

10 

Tripolar 

| 

3,5 

7 

12 

7 

10 

Tripolar,    anderer    Schenkel 

aj 

i 

l 

i 
■ 

desselben  Frosches  wie  in 
Versuch  7. 

9. 

6 

9 

20 

60 

10 

Tripolar,  Landfrosch  (R.  tenip.) 

| 

4,5 

7,5 

15 

;    50 

10 

Tripolar ,     anderer    Schenkel 

10 .1 

1 

i 

! 
i 

desselben  Frosches  wie  in 
Versuch  8. 

II.   Mittelstarke  Vergiftung. 


Nr. 

i 
K.-S.-Z. ; 

An.- 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-ü.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

1. 

1 
28,5  i 

36,5 

b.  100 

15  >) 

» 

Tripolar,  bei  K.-Ö.-Z.  3  D.  sonst 

i 

nicht 

1  D. 

1,8! 

6 

21 

50 

10 

Tripolar  2  D.,  anderer  Schen- 

M 

kel  desselben  Frosches  wie 

' 

in  Versuch  1. 

3. 

4,5  i 

5,5 

36 

30 

10 

Tripolar  1  D. 

2,5  | 

9,5 

15 

25 

10 

Tripolar  1  D.,  anderer  Schen- 

4.« 

i 

kel  desselben  Frosches  wie 

i 

in  Versuch  3. 

5. 

4      : 

10 

17 

37,5 

10 

Tripolar  1  D. 

3    : 

7 

12 

10 

10 

Tripolar  1  D.,  anderer  Schen- 

6.. 

I 

kel  desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  5. 

7.  < 

33     i 

35 

57 

b.  100 

10 

Tripolar  1  D. 

1 

nicht 

12 

23 

43 

b.  100 

10 

Tripolar  1  D.,  anderer  Schen- 

8.« 

nicht 

kel  desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  7. 

9. 

8,5  ' 

16 

35 

b.  100 

10 

Tripolar  1   D.,   IIa  na   tem- 

i 

nicht 

poraria. 

| 

8      , 

16 

40 

b.  100 

10 

Tripolar  1  D.,  anderer  Schen- 

10 J 

■ 

1 

nicht  | 

kel  desselben,  Frosches  wie 
in  Versuch  9. 

1)  Bei  K.-Ö.-Z.  3  D,  sonst  1 D. 
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Nr. 


K.-S.-Z. 


An.- 

S.-Z. 


An.- 
Ö.-Z. 


K.-O.-Z. 


Dauer 
Sek. 


Bemerkungen 


11. 
12. 

13.  | 
14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


40 
14 


7 

10 
10 


5,5 
10 
14 

5 


10 


90 
33 


12 
15 
25 


11 
14 
13 

8 


12 


bei  100 
nicht 

bei  100 
nicht 

35 
50 
40 


18 
25 
15 
14 


12 


9 
12 
12 

6 


13 
13 


sehr  unb  es  tändig 


bei  100 
nicht 

bei  100 
nicht 

30 
55 
55 


42 

50 
25 
10 


15 


12 

12 

16 

25 

100 

100 

16 

50 

52 

10 

20 

45 

15 

52 

100 

13 

27 

60 

10 
10 


10 
10 
10 


10 
10 
10 
10 


10 
10 
10 
10 
10 
10 


10 
10 


Tripoiar  1  D. ,  Rana  tem- 
poraria. 

Tripoiar  1  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  11. 

Tripoiar  1  D. 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Tripoiar  1  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  13. 

Tripoiar  1  D. 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripoiar  1  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  15. 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripoiar  1  D. 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripoiar  1  D ,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  17. 

Dass.,  bip.  N.-M. 

Dass.,  bip.  N.-N. 


III.    Starke  Vergiftung. 


Nr. 


K.-o.-Z. 


An.- 
S.-Z. 


An.- 
Ö.-Z. 


K.-O.-Z. 


Dauer 
Sek. 


Bemerkungen 


1. 
2. 

3. 


4. 
5. 


6. 
7. 


8. 
9. 


10. 
11. 


12. 


unerregbar 

unerregbar 

98     90 


unerregbar 
unerregbar 


unerregbar 
unerregbar 


unerregbar 
unerregbar 


100     [      — 

unerregbar 


16 


50 


40 


bei  100 
nicht 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106. 


10 
10 
10 


10 
10 


10 
10 


10 
10 


10 
10 


10 


Tripoiar  1  D. 

Tripoiar  1  D. 

Tripoiar  1  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  2. 

Tripoiar  3  D. 

Tripoiar  3  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  4. 

Tripoiar  3  D. 

Tripoiar  3  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  6. 

Tripoiar  3  D. 

Tripoiar  3  D.,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  8. 

Tripoiar  3  D. 

Tripoiar  3  I).,  anderer  Schen- 
kel desselben  Frosches  wie 
in  Versuch  10. 

Tripoiar  Batterie,  dasselbe 
Präparat  wie  in  Versuch  10. 
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Nr. 

TT     q     rj    l        All.- 
IV..-Ö.-Z*.  !        ^      TJ 

i 

i 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

13. 
14. 
15. 

21     , 

40 

50 

49 
80 
85 

100 

(schwach) 

bei  100 
nicht 

10 
10 
10 

Tripolar  Batterie,   dasselbe 

Präparat  wie  in  Versuch  11. 
Tripolar    Batterie,    Rana 

temporaria. 
Tripolar  Batterie,  anderer 

Schenkel  desselben  Frosches 

wie  in  Versuch  14. 

Auch  die  Curareversuche  hatten  für  den  Zweck,  zu  dem  sie 
angestellt  wurden,  ein  völlig  negatives  Resultat.  Man  wird  durch 
sie  nicht  im  entferntesten  an  die  Erscheinungen  erinnert,  die  man 
unter  dem  Namen  der  Entartungsreaktion  beim  Menschen  zusammen- 
fasse Es  handelt  sich  lediglich  um  eine  mit  dem  Grade  der  Ver- 
giftung steigende  Lähmung  des  Nervenendorgans  und  eine  dadurch 
bedingte ,  dauernd  zunehmende  quantitative  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit des  Präparates.  Nur  bei  den  schwächsten  Graden  der 
Vergiftung  sehen  wir  vielleicht  eine  minimale  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit hervortreten.  Auch  scheint  es,  als  ob  dadurch  speziell  die 
Empfänglichkeit  für  Offnungsreize  in  geringem  Grade  erhöht  würde. 
Mehr  lässt  sich  aber  über  die  Curareversuche  nicht  sagen.  Nur 
der  Vergleich  mit  den  später  zu  nennenden  Ermüdungsversuchen 
gestattet  es,  noch  die  Bemerkung  anzuschliessen ,  dass  die  Curare- 
vergiftung  wahrscheinlich  anders  auf  das  Nervenendorgan  wirkt  als 
die  Ermüdung;  denn  ein  ermüdetes  Nervenendorgau  lässt  die  Ent- 
artungsreaktion auch  an  dem  ausgeschnittenen  Froschnerv-Muskel- 
präparat vollständig  hervortreten. 

Nach  Fertigstellung  meiner  Versuche  erst  stiess  ich  beim 
Studium  der  einschlägigen  Literatur  auf  eine  Arbeit  von  Forster1) 
aus  dem  Strassburger  physiologischen  Institut.  Forst  er  leitete 
den  Strom  durch  ein  normales  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparat, 
indem  er  die  eine  Elektrode  an  den  Nerven,  die  andere  an  einen 
feuchten,  an  die  Achillessehne  geknüpften  Faden  anlegte.  Er  erhielt  auf 
die  Weise  zunächst  eine  Schliessungszuckung,  wenn  die  Kathode  am 
Nerven  lag,  nach  unserer  Bezeichnung  eine  K.-S.-Z. ,  und  erst  bei 
stärkerem  Strom  eine  An.-S.-Z.,  d.  h.  wenn  die  Kathode  der  Achilles- 
sehne zunächst  lag.   Verwendete  er  ein  gleiches  Präparat  von  einem 


1)  Inaug.-Diss.    Mediz.  Fakultät,  Strassburg  1901. 
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kuraresierten  Frosch ,  so  war  es  umgekehrt :  es  trat  zunächst ,  wie 
er  es  nennt,  eine  Muskel kathodenzuckung  und  erst  später  eine  Nerv- 
kathodenzuckung auf.  Bei  der  Erklärung  dieser  Erscheinung  fusst 
er  darauf,  dass  die  Zuckungen  bei  einem  kuraresierten  Präparat 
idiomuskuläre  Zuckungen  seien.  Es  sei  aber  die  Dichte  des  Stroms 
bei  seinem  Eintritt  am  Sehnenende  eine  bedeutendere  als  auf  dem 
dicken  Ende  des  Muskels,  wo  der  Nerv  eintritt.  „Denn",  sagt  er, 
„ich  nehme  als  sicher  an,  dass  der  Strom  infolge  seiner  für  das 
kuraresierte  Präparat  nötigen  Stärke  nicht  die  Nervenfasern  als  aus- 
schliessliche Bahn  benutzt,  sondern,  dass  er  vielmehr  sofort  beim 
Eintritt  des  Ischiadicusstammes  in  den  Muskel  den  Nerven  teilweise 
verlässt  und  sich  in  der  ganzen  Dicke  des  Muskels  ausbreitet." 

Es  liegt  mir  fern,  diese  Erklärung  einer  Kritik  unterziehen  oder 
auch  nur  untersuchen  zu  wollen,  ob  meine,  von  gerade  entgegen- 
gesetztem Resultat  begleiteten  Curareversuche  mit  den  Forster- 
schen  direkt  zu  vergleichen  sind,  da  sie  doch  verschieden  sind  in 
bezug  auf  die  Stellung  der  Elektroden,  wie  auch  des  verwendeten 
Stromes.  Ich  möchte  nur  die  Frage  auf  werfen:  wie  kommt  es, 
dass,  wie  meine  Versuche  gezeigt  haben,  bei  stärkerer  Vergiftung 
immer  stärkere  Ströme  notwendig  werden,  um  Zuckungen  zu  er- 
zielen, wenn  es  sich  von  vornherein  um  idiomuskuläre  Zuckungen 
handelt?  Curare  greift  den  Muskel  nicht  an,  wenigstens  nicht  bei 
den  Graden  der  Vergiftung,  die  ich  anwandte,  und  dem  Nerven- 
endorgan kann  man  auch  kaum  mehr  antun,  als  dass  man  es  völlig 
ausschaltet!  Es  handelt  sich  also  bei  den  Curareversuchen  nicht 
von  vornherein  um  Ausschaltung  des  Nervenendorgans,  wenigstens 
nicht  bei  meinen  Versuchen,  sondern  es  handelt  sich  zunächst  um 
eine  dem  Grade  der  Vergiftung  entsprechende,  verschieden  starke 
Lähmung  des  Nervenendorgans ,  die,  wenn  sie  vollständig  wird, 
erst  zur  Ausschaltung  des  Organs  führt.  Die  Forster'schen  Ver- 
suche bedürfen  also  noch  einer  Nachprüfung,  wobei  besonders  auf 
den  Grad  der  Vergiftung  Rücksicht  genommen  werden  muss.  Viel- 
leicht mildert  sich  dann,  wenn  man  ausserdem  noch  die  verschieden- 
artige Elektrodenanorduung  und  ihre  Entfernung  vom  Muskel  in 
Erwägung  zieht,  der  Gegensatz,  in  dem  unsere  Resultate  stehen. 
Für  die  Forster'schen  Versuche,  so  wie  sie  jetzt  sind,  mag  ja 
die  von  ihm  gegebene  Erklärung  richtig  sein. 
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e)   Ermüdungsver  suche. 

Bei  den  Ermüdungsversuchen ,  denen  ich  mich  jetzt  zuwende, 
war  das  Präparat  und  die  Anordnung  der  Elektroden  ebenso  wie 
früher.  Zur  Ermüdung  wurde  der  Nerv  des  Präparats  zunächst  auf 
Elektroden  gelegt,  welche  mit  den  Enden  der  Sekundärspirale  eines 
gewöhnlichen  Induktionsapparates  in  Verbindung  standen,  der  Muskel 
auf  diese  Weise  eine  bestimmte  Zeit  lang  tetanisiert  Als  Strom- 
quelle diente  dem  Apparat  ein  grosses  Tauchelement.  Der  Rollen- 
abstand (R.-A.)  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  in  Zentimetern  an- 
gegeben (z.  B.  R.-A.  12,5),  desgleichen  die  Dauer  der  Tetanisierung 
in  Sekunden.  Das  ermüdete  Präparat  wurde  sofort  auf  die  drei 
Elektroden  der  früher  beschriebenen  Versuchsanordnung  gelegt. 

Ich  lasse  zunächst  die  ersten  Versuche  mit  ermüdeten  Prä- 
paraten folgen ,  und  zwar  jedesmal  das  Ergebnis  vor  und  nach  der 
Ermüdung. 

ErmüdnnggYersuche. 


Nr. 

K.'b.-^. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

/ 

8 

12 

20 

32 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

1 

25 

25 

40 

49 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

1.1 

30 

20 

30 

38 

10 

Tripolar   N.-N.-M.,   R.-A.    4, 

60  Sek. 

1 

bei  100 

27 

56 

bei  100 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

l 

nicht 

nicht 

• 

6 

14 

20 

50 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

2.< 

20 

15 

90 

80 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Tripolar  N-.N.-M.,  R.-A.  4,  60 

bei  100 

25 

50 

bei  100 

10 

. 

nicht 

nicht 

Sek. 

( 

8 

12 

10 

22 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

, 

18 

15 

90 

70 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

bei  100 

40 

100 

bei  100 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  4,  45 

l 

nicht 

nicht 

Sek. 

4. 

bei  150 
nicht 

50 

125 

130 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  4,  30 
Sek.,  ist  normal  nicht  unter- 
sucht 

' 

5 

16 

22 

35 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

r; 

15 

15 

85 

70 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

0.  < 

bei  100 

30 

bei  100 

bei  100 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,   R.-A.   10, 

. 

nicht 

nicht 

nicht 

30  Sek. 

• 

15 

30 

25 

25 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  20, 
30  Sek.,  ist  normal  nicht 
untersucht 

15 

30 

35 

35 

10 

Dass-,  nochmals  R.-A.  15,  30 

6.« 

Sek. 

95     i 

35 

95 

95 

10 

Dass.,  nochmals  R.-A.  10,  30 
Sek. 

75      , 

35 

70  ; 

35 

10 

Dass.,  nochmals  R.-A.  12,  40 

■ 

i 

i 

Sek. 
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Nr. 

ü..-ö.-^. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

( 

6 

12 

25 

40 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

9 

12 

40 

40 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

7., 

25 

14 

25 

19 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  12, 

75  Sek. 

50 

20 

50 

50 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  R.-A.  12,  30 

t 

Sek. 

» 

3 

6 

5 

8 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

11 

11 

35 

30 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

30 

20 

30 

30 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  12, 
30  Sek. 

8. 

5 

9 

6 

10 

10 

Dasselbe  (augenscheinlich  er- 

holt) 

30 

20 

25 

60 

10 

Dass.,  nochmals  R.-A.  12,  30 
Sek. 

60 

20 

100 

bei  100 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  nochmals 
R.-A.  12,  15  Sek. 

nicht 

| 

6 

13 

8 

55 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

9.1 

22 

15 

20 

75 

10 

Dass.,  R.-A.  12,  45  Sek. 

\ 

65 

18 

60 

70 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

5 

6,5 

12 

12 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal. 

13 

20 

27 

22 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

10 

8 

8 

lieht 
mtemcht 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  12, 
45  Sek. 

22 

20 

20 

35 

10 

Dass.,  nochmals  R.-A.  12,  20 

10.  < 

10 

16 

12 

nicht 
nnterneht 

10 

Sek. 
Dass.,  nochmals  R.-A.  12,  20 
Sek. 

50 

32 

40 

50 

10 

Dass.,  nochmals  R.-A.  8,  30 
Sek. 

60 

40 

60 

50 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  nochmals 
R.-A.  8,  20  Sek. 

» 

2,5 

9 

8 

16 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

7 

15 

18 

30 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

38 

10 

43 

20 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  R.-A.  8, 
60  Sek. 

65 

20 

65 

30 

10 

Dass.,   bip.   N.-M.,  nochmals 

11.« 

R.-A.  8,  15  Sek. 

75 

6 

55 

22 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  nochmals 
R.-A.  8,  15  Sek. 

u 

n  e  r  r 

e  g  b  a 

r 

10 

Dass.,  bip.  N.-N.,  nochmals 
R.-A.  8,  15  Sek. 

100 

|      23 

80     | 

45 

10 

Dass ,  bip.  N.-M. 

Wir  sehen,  dass  in  allen  Fällen  —  einerlei,  ob  tripolar  oder 
bipolar  gereizt  wurde  —  bei  der  Ermüdung  die  An.-S.-Z.  und 
K.-O.-Z.  resp.  die  Offnungszuckung  bei  aufsteigendem  und  die 
Schliessungszuckung  bei  absteigendem  Strom,  nahe  beieinander  liegen 
und  eher  auftreten  als  die  beiden  anderen  Zuckungen.  Dass  sich 
also  ein  Charakteristikum  der  Entartungsreaktion,  die  Umkehr  der 
Zuckungsformel,  durch  die  Ermüdung  erreichen  lässt,  ist  über  allem 
Zweifel  erhaben.  Wie  steht  es  mit  den  übrigen  Entartungs- 
symptomen ? 
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Als  charakteristisch  für  die  Entartungsreaktion  beim  Menschen 
gilt:  gesunkene  resp.  erloschene  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  für 
den  unterbrochenen  wie  für  den  konstanten  Strom;  Unerregbarkeit 
des  Muskels  gegenüber  dem  unterbrochenen  Strom ;  Umkehrung  der 
Zuckungsformel  und  vor  allem  Veränderung  der  Zuckungsform.  Zu 
dieser  kompletten  Entartungsreaktion  habe  ich  es  natürlich  nur  in 
seltenen  Fällen  (siehe  auch  die  späteren  Versuche)  kommen  lassen, 
indem  ich  meist  die  Ermüdung  dazu  nicht  genügend  weit  betrieb.  In 
der  Regel  trat  jedoch  die,  auch  beim  Menschen  bekannte,  unvollständige 
(partielle)  Entartungsreaktion  ein,  welche  sich  in  Übererregbarkeit, 
Veränderung  der  Zuckungsformel  und  trägem  Verlauf  der  Zuckung 
bei  der  sogenannten  Muskelreizung  äussert.  Dabei  ist  der  Muskel 
vom  Nerven  aus  noch  erregbar. 

Dass  der  Verlauf  der  Zuckung  beim  ermüdeten  Muskel  in  die 
Länge  gezogen  ist,  gegenüber  dem  unermüdeten,  ist  bekannt.  Auch 
Krehl1)  weist  darauf  hin,  dass  der  ermüdete  Muskel  in  dieser 
Beziehung  sehr  dem  entartenden  gleicht.  Namentlich  erwiesen  sich 
in  unseren  Versuchen  die  Öffnungszuckungen  schon  beim  blossen 
Anblick  als  äusserst  träge  und  langgezogen.  Auch  traten  sie  häufig 
ei*8t  eine  beträchtliche  Zeit  nach  der  Öffnung  des  Stromes  auf,  eine 
Beobachtung,  auf  die  Pflüg  er  bereits  in  seiner  Arbeit  über  den 
Elektrotonus  aufmerksam  macht.  Das  gleiche  konnte  ich  übrigens 
auch  bei  den  oben  genannten  Curare  versuchen  beobachten. 

Die  Übererregbarkeit  konnte  in  einigen  der  bereits  an- 
geführten Versuche  im  Anfang  der  Ermüdung  ebenfalls  nachgewiesen 
werden.  Bei  einigen  später  zu  nennenden  Versuchen  wird  man 
diese  Erscheinung  noch  deutlicher  hervortreten  sehen.  Und  da  die 
Umkehr  der  Zuckungsformel  schliesslich  sich  auch  gezeigt  hat,  lassen 
sich  also  sämtliche  Erscheinungen  der  partiellen 
Entartungsreaktion  am  ermüdeten  Präparat  de- 
monstrieren. 

Dass  sich  bei  der  Ermüdung  die  Zuckungsformel  ändert,  ist 
übrigens  den  Physiologen  schon  länger  bekannt.  Bereits  im  Jahre 
1867  hat  Aeby2)  in  einer  Arbeit  über  die  Reizung  der  quer- 
gestreiften Muskelfasern  durch  Kettenströme  solche  Beobachtungen 
veröffentlicht.    Er  experimentierte  jedoch  nicht  am  ausgeschnittenen 


1)  1.  c. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867. 
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Muskel,  sondern  am  ganzen  Froschunterkörper,  und  führte  den  Um- 
stand, dass  am  ermüdeten  Präparat  der  Schenkel,  an  dem  die  Anode 
lag,  eher  zuckte  als  der  andere,  auf  eine  Umkehrung  der  Polwirkung 
zurück.  Damit  konnte  man  sich  aber  nur  schwer  einverstanden  er- 
klären; und  so  kam  es,  dass  man  seinen  Ausführungen  recht  skep- 
tisch gegenüberstand.  Biedermann  sagt  darüber  in  seiner  Elektro- 
physiologie :  „Immerhin  bleibt  aber  doch  die  auch  in  diesem  Falle 
beobachtete  Umkehr  der  Wirkungen  bei  längerer  Versuchsdauer 
bemerkenswert.  Aeby  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  der  er- 
müdete, absterbende  Muskel  andere  Eigenschaften  besitzt  als  der 
frische;  ,ihn  regt  nicht  mehr  der  negative,  sondern  hauptsächlich 
der  positive  Pol  zur  höheren  Tätigkeit  an.1  Engel  mann  kam 
später  auch  zu  der  Anschauung,  dass  eine  solche  völlige  Umkehr 
der  Erscheinungen  (d.  h.  des  polaren  Erregungsgesetzes)  vorkommen 
könnte.  Solange  dies  jedoch  nicht  durch  ganz  unzweideutige  Ver- 
suche sichergestellt  erscheint,  wird  man  allen  derartigen  Angaben 
gegenüber  im  äussersten  Masse  skeptisch  sein  müssen/ 

4.   Versuche  Aber  das  Wesen  der  Entartungsreaktion. 

Weil  es  uns  aber  gelungen  ist,  künstlich  an  einem  leicht  zu 
beschaffenden  physiologischen  Präparat  die  Charakteristika  der 
partiellen  Entartungsreaktion  vollständig  zu  erzeugen,  kann  auch 
der  Versuch  unternommen  werden,  einige  neue  Aufschlüsse  über 
das  Wesen  der  Entartungsreaktion  zu  erhalten.  Ich  habe  darum 
das  ermüdete  Nervmuskelpräparat  auf  seine  Zuckungsformel  noch 
einmal  untersucht,  um  zu  sehen,  wie  bei  verschiedenartiger  Elek- 
trodenanordnung sich  die  Zuckungsformel  ausnehmen  würde,  und 
wie  sie  sich  bei  tripolarer  Anordnung  der  Elektroden  mit  dem 
Grade  der  Ermüdung  ändert. 

Es  folgen  zunächst  die  Versuche  der  ersten  Art.  Ich  habe  in 
dieser  Versuchsreihe  am  frischen  sowohl,  wie  am  hochgradig  er- 
müdeten Präparat  Reizungen  folgender  Art  vorgenommen:  1.  Tri  polar 
und  zwar  a)  alle  drei  Elektroden  am  Nerven  (trip.  N-.N.-N.);  b)  die 
unterste  Elektrode  am  Muskel,  die  beiden  andern  am  Nerven  (trip. 
N.-N.-M.);  2.  Bipolar,  und  zwar  c)  die  eine  Elektrode  am  Muskel, 
die  andere  am  Nerven  (bip.  N.-M.)  und  d)  alle  beide  am  Nerven 
(bip.  N.-N-).  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  natürlich 
zu  einer  solchen  Versuchsserie  stets  nur  ein  Präparat  verwandt  wurde, 
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das  zunächst  frisch  und  dann  nach  der  künstlichen  Ermüdung  unter- 
sucht wurde. 

Bei  der  tripolaren  Reizung  geht  bei  den  Anodenzuckungen  der 
Strom  in  absteigender  Richtung  durch  das  untere  Nervenstück,  und 
bei  den  Kathodenzuckungen  in  aufsteigender  Richtung.  Ich  stelle 
demnach,  wie  es  auch  schon  früher  bei  den  Durchschneidungs-  und 
Curareversuchen  geschehen  ist,  die  Kathodenzuckungen  bei  bipolarer 
Reizung  in  Parallele  zu  den  Zuckungen  bei  aufsteigender  Strom- 
richtung und  bipolarer  Reizung,  und  umgekehrt  die  Anodenzuckungen 
bei  tripolarer  Reizung  zu  den  Zuckungen  bei  absteigendem  Strom 
und  bipolarer  Reizung. 


ErmüdungsTersuche  mit  verschiedenem  Reizmodus. 


Nr. 

K.-b.-Z. 

An.- 
i    S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-0.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

■ 

6 

12 

16 

18 

10 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 

6 

8 

8 

20 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

i., 

6 

6 

9 

9 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

35 

7 

100 

23 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

25 

4 

65 

8 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

1 

37 

10 

50 

12 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

/ 

4 

7 

10 

12 

10 

Tripolar,  normal 

f 

5 

9 

8 

15 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

4,5 

5,5 

5,5 

4 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

2., 

31 

6,5 

60 

8 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

28,5 

15 

60 

19 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  nochmals 
R.-A.  8,  20  Sek. 

. 

59 

12,5 

100 

12,5 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

' 

6 

9 

12 

28 

10 

Tripolar,  normal 

15 

15 

32 

38 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

8,5 

8 

55 

70 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

11 

15 

13 

80 

10 

Tripolar,  R.-A.  12,  100  Sek. 

3. 

75 

20 

100 

50 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  30  Sek. 

93 

39 

bei  100 
nicht 

bei  100 
nicht 

10 

Dass.,  bip.  N.-M.,  nochmals 
R.-A.  8,  15  Sek. 

bei  100 

15 

bei  100 

bei  100 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

nicht 

nicht 

nicht 

h 

5 

10 

32 

75 

10 

Tripolar,  normal 

14 

15 

50 

75 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

4., 

8 

9 

50 

75 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

47 

12 

50 

70 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  45  Sek. 

62 

20 

55 

74 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

50 

90 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

' 

7 

8 

15 

34 

10 

Tripolar,  normal 

12 

14 

14 

24 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

8 

4 

8 

12 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

12 

6 

11 

11 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

b.< 

29 

7 

22 

13 

10 

Tripolar,  nochmals  R.-A.  8, 
30  Sek. 

24,5 

8 

30 

8,5 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

bei  100 

35 

bei  100 

bei  100 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

> 

nicht 

nicht 

nicht 
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Nr. 

K.-ö.-Z. 

An.- 
S.-Z. 

An.- 
Ö.-Z. 

K.-Ö.-Z. 

Dauer 
Sek. 

Bemerkungen 

' 

2 

4 

3 

7 

10 

Tripolar,  normal 

5 

9 

7 

9 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

2,5 

3 

2,6 

48«) 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

6. 

23 

10 

14,5 

13,5 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

18 

14 

bei  100 

11,5 

10 

Dass.,   bip.   N.-M.,   nochmals 

nicht 

R.-A.  8,  30  Sek. 

u 

n  e  r  r 

e  g  b  a 

r 

10 

Dass.,  bip.  N.-N.,  nochmals 
R.-A.  8,  15  Sek. 

/ 

5 

11 

80 

55 

10 

Tripolar,  normal 

1 

6,5 

11,5 

20 

55 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

7.) 

5 

5 

25 

23 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

30 

7 

35 

9 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

1 

38 

10 

36 

17 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

( 

u 

n  e  r  r 

e  g  b  a 

r 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

' 

5 

9,5 

23 

70 

10 

Tripolar  (bei  40—50  K.-S.-T.) 
normal 

5,5 

15 

28 

45 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

5 

5,5 

30 

28 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

8.. 

48 

9 

bei  70 

15 

10 

Tripolar,  R.-A.  8,  60  Sek. 

nicht 

96 

23,5 

bei  100 
nicht 

60 

10 

Tripolar,  nochmals  R.-A.  8,  40 
Sek. 

82 

19 

80 

35 

10 

Dass.,  bip.  N.-M. 

t 

u 

n  e  r  r 

e  g  b  a 

r 

10 

Dass.,  bip.  N.-N. 

Diese  Versuche  ergeben  wieder,  dass  es  beim  normalen  Prä- 
parat einerlei  ist,  ob  bei  der  tripolaren  Reizung  alle  drei  Elektroden 
am  Nerven  liegen,  oder  ob  die  eine  am  Muskel  liegt  und  nur  die 
beiden  andern  am  Nerven.  Es  trat  regelmässig  die  sogenannte 
menschliche  Zuckungsformel  auf.  Bei  bipolarer  Reizung  ist  es  am 
normalen  Präparat  allerdings  ein  Unterschied,  ob  eine  Elektrode 
am  Muskel,  oder  ob  beide  am  Nerven  liegen.  Bei  der  bipolaren 
Nervenreizung  (bip.  N.-N.)  erhielt  ich  stets  das  Pflüg  er*  sehe 
Zuckungsgesetz  rein.  Dagegen  wenn  die  eine  Elektrode  am  Muskel, 
die  andere  am  Nerven  lag,  so  trat  nur  in  etwa  der  Hälfte  der  Fälle 
die  gleiche  Zuckungsformel  auf  wie  diejenige,  welche  man  erhält, 
wenn  beide  Elektroden  am  Nerven  liegen;  d.  h.  es  liegt  dann  die 
Reizschwelle  für  die  Schliessungszuckungen  ungefähr  an  gleicher 
Stelle  und  ebenso  für  die  Offnungszuckungen.  In  der  anderen  Hälfte 
der  Fälle  aber  näherte  sich  die  Formel  mehr  derjenigen  der  tri- 
polaren Reizung,  d.  h.  wenn  die  untere  Elektrode  sehr  nahe  dem 
Muskel  liegt  (oder  auf  ihm),  so  ist  damit  das  Zustandekommen  der 
menschlichen  Zuckungsformel  begünstigt. 


1)  Längere  Zeit  später  als  die  anderen  Zuckungen. 
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Dies  bat  seinen  Grund  offenbar  darin,  dass  bei  bip.  N.-M.  die 
Stromdichte  an  der  Muskelelektrode  geringer,  der  Elektrotonus  daher 
hier  relativ  schwächer  wirksam  ist,  als  an  der  Nervenelektrode  — 
relativ  schwache  Wirkung  der  unteren  Elektrode  begünstigt  ja,  wie 
bei  der  Erörterung  über  das  Prinzip  der  tripolaren  Reizung  schon 
ausgeführt  wurde,  das  Zustandekommen  der  menschlichen  Zuckungs- 
formel. Es  kommt  wohl  auch  noch  hinzu,  dass  die  Muskelfasern 
direkt  weniger  leicht  erregbar  sein  mögen  als  die  Nervenfasern. 

Um  direkte  Muskelreizung  braucht  es  sich  übrigens  in  allen 
diesen  Fällen  nicht  allein  zu  handeln,  denn  es  ist  eine  allgemein  an- 
erkannte Tatsache,  dass  man  unter  normalen  Verhältnissen  niemals 
imstande  ist,  die  Reizung  der  intramuskulären  Nerven  bei  der  Muskel- 
reizung auszuschalten;  schon  R.  Remak1)  unterscheidet  nur  zwischen 
intra-  und  extramuskulärer  Nervenreizuug.  Daher  kann,  wenn  der 
Elektrotonus  der  Muskelelektrode  sich  ins  Nervenendorgan  und  gar 
darüber  hinaus  bis  in  den  Nerven  erstreckt,  bei  sehr  reizbarem 
Nerven  die  Erregung  auch  bei  bip.  N.-M.  von  der  unteren  Elektrode 
noch  im  Nerven  statt  haben  und  so  die  Pflüger'sche  Formel 
resultieren. 

Bei  der  durch  Ermüdung  bedingten  Entartungsreaction  war 
bisweilen  die  Reizung  vom  Nerven  aus  völlig  erfolglos  (komplette 
Entartuugsreaktion) ;  in  den  andern  Fällen  unterscheidet  sich  aber 
keiner  der  vier  Reizmodi  im  Prinzip  von  dem  andern!  Bei  jeder 
Reizart  liegt  die  Reizschwelle  am  niedrigsten  bei  der  An.-S.-Z.;  ihr 
folgt,  oft  ziemlich  nahe,  die  K.-Ö.-Z.  In  beiden  Fällen  aber  erfolgt 
die  Reizung  durch  Entstehen  des  Katelektrotonus  oder  Verschwinden 
des  Anelektrotonus  im  Muskel  resp.  den  Nervenendigungen  selbst, 
und  diese  sprechen  prompt  auf  eine  solche  direkte  Reizung  an.  Die 
K.-S.-Z.  und  An.-O.-Z.,  bei  denen  der  Reiz  ausserhalb  des  Muskels, 
weiter  oben  am  Nerven  wirken  muss,  bei  denen  also  die  hier  statt- 
gehabte Erregung  durch  den  Nerv  fortgeleitet  werden  muss  zu 
dem  Nervenendorgan,  um  dieses  ebenfalls  in  Erregung  zu  ver- 
setzen, —  diese  Zuckungen  haben  ihre  Reizschwelle  erst  bei  viel 
höheren  Werten,  und  zwar  ist  auch  hier  die  Schliessung  des  Stroms 
wirksamer  als  die  Öffnung.  Und  das  ist  auch  nicht  verwunderlich, 
da  ja  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  an  sich  ein  stärkerer  Reiz 
ist  als  das  Verschwiuden  des  Anelektrotonus.  Dass  aber  kein  Unter- 


1)  Über  methodische  Elektrisierung  gelähmter  Muskeln.     1855. 
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schied  in  der  Wirkung  der  verschiedenen  Reizmodi  besteht,  kann 
nur  so  erklärt  werden,  dass  auch  dann,  wenn  die  untere  Elektrode 
nicht  am  Muskel  selbst  liegt  (so  bei  bip.  N.-N.),  doch  der  Elektrotonus, 
welcher  im  Nerven  an  der  unteren  Elektrode  vorhanden  ist,  sich 
längs  der  Nervenverzweigung  bis  an  das  Nervenendorgan  in  den 
Muskel  hinein  erstreckt.  Da  nun  bei  schwachen  Strömen  das  kat- 
elektrotoniscbe  Gebiet  grösser  ist  als  das  anelektrotonische,  so  muss 
in  unsern  Versuchen,  bei  denen  es  sich  um  schwache  Ströme  im 
Sinne  des  Zuckungsgesetzes  handelt,  in  erster  Linie  und  bei  geringerer 
Stromstärke  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes  auf- 
treten  und  erst  nach  ihr  die  Offnungszuckung  des  aufsteigenden 
Stromes;  dies  bat  sich  in  meinen  Versuchen  auch  gezeigt. 

Die  Zuckungsformel  der  Entartungsreaktion  lässt  sich  in  ein- 
facher Weise  dahin  zusammenfassen,  dass  das  Entstehen  resp.  Ver- 
geben des  Elektrotonus  an  der  vom  Muskel  entfernten  Elektrode 
weniger  wirksam  ist  als  an  der  dem  Muskel  aufliegenden.  Daraus 
muss  gefolgert  werden,  dass  in  den  Fällen  von  Entartungsreaktion 
die  Peripherie  des  Nervmuskelapparates,  d.  h.  die  im  Muskel  ge- 
legenen Nervenenden  resp.  die  Muskelfaser  selbst,  durch  den  direkten 
Reiz,  welcher  durch  das  Auftreten  und  Verschwinden  des  polari- 
sierenden Stromes  gebildet  wird,  noch  gut  erregbar  ist  (An.-S.-Z.  und 
K.-O.-Z.);  dass  sie  dagegen  dem  indirekten  Reiz  gegenüber, 
welche  ihr  von  der  höher  oben  am  Nerven  gelegenen  Reizstelle  aus 
auf  der  Nervenbahn  zugeleitet  sein  müsste,  sich  als  weniger  erregbar 
erweist  (K.-S.-Z.  und  An.-O.-Z.). 

Theoretisch  wäre  noch  eine  andere  Möglichkeit  vorhanden,  diese 
Erscheinung  der  Entartungsreaktion  zu  erklären,  nämlich  die,  dass 
man  annimmt,  in  den  zentraler  gelegenen  Teilen  des  Nerven  be- 
stünde eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit;  für  die  peripherwärts 
gelegenen  Teile  desselben  bleibe  dagegen  die  Erregbarkeit  nahezu 
gleich  wie  vorher.  Diese  Deutung  hat  Wiener1)  für  die  Entartungs- 
reaktion an  durchschnittenen,  degenerierenden  Nerven  gegeben.  Er 
bat  zunächst  gezeigt,  dass  an  der  Nerveneintrittsstelle  in  den  Muskel 
normaliter  die  Stelle  grösster  Erregbarkeit  liegt,  also  dort,  wo  man 
für  gewöhnlich  die  differente  Elektrode  aufsetzt,  und  dass  die  Er- 
regbarkeit von  da  nach  den  Muskelenden  zu  abnimmt.  (Das  war 
eigentlich  nicht  anders  zu  erwarten,  da  an  der  Nerveneintrittsstelle 


1)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  60.    1898. 
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mehr  Nerven  vorhanden  sind,  welche  von  dem  Reiz  betroffen  werden 
können,  als  an  den  Muskelenden.)  Nach  der  Durchschneidung 
schreitet  nun  nach  seiner  Vorstellung  der  Erregbarkeitsverlust  vom 
Nerven  auf  die  früher  erregbarste  Stelle  des  Muskels  (Nerveneintritt), 
und  von  hier  aus  nach  den  Enden  zu  fort.  Die  Enden  sind  eine 
Zeitlang  relativ  erregbarer,  und  daher  sind  die  bei  An.-S.-Z.  hier  ent- 
stehenden virtuellen  Kathoden  wirksamer  als  bei  der  K.-S.-Z.  die 
Kathoden  an  der  Nerveneintrittsstelle. 

Inwieweit  die  von  Wiener  gegebene  Erklärung  für  die  bei 
der  Degeneration  sich  zeigende  Entartungsreaktion  zutrifft,  will  ich 
hier  nicht  entscheiden;  es  spricht  immerhin  dagegen,  dass  nach 
neueren  histologischen  Untersuchungen  (s.  u.)  die  Degeneration  eines 
Nerven  ziemlich  gleichmässig  durch  die  ganze  Strecke  erfolgt  (dass 
also  auch  die  folgende  Degeneration  der  Muskelfasern  ziemlich  gleich- 
massig  einsetzen  und  fortschreiten  müsste),  während  die  Entartungs- 
reaktion wochenlang  zu  beobachten  ist.  Für  die  durch  die  Ermüdung 
hervorgerufene  Umkehr  der  Zuckungsformel  ist  eine  solche  Erklärung 
auf  jeden  Fall  nicht  richtig;  ebensowenig  ist  eine  zunächst  vielleicht 
einfacher  erscheinende  Deutung,  dass  die  Nervenleitung  erschwert  sei, 
während  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhalten  sei,  zutreffend.  Denn  nach 
allem,  was  wir  wissen,  ist  der  Nervenstamm  so  gut  wie  gar  nicht  er- 
müdbar; die  Veränderung,  welche  durch  die  Ermüdung  hervorgerufen 
wird,  muss  peripher  liegen,  entweder  im  Nervenendorgan  oder  im 
Muskel,  und  es  scheint  nach  den  Untersuchungen  von  Santesson1) 
das  Nervenendorgan  das  unter  dem  Einfluss  des  faradischen  Stromes 
zuerst  ermüdende  Gebilde  zu  sein.  Jedenfalls  haben  wir  keine  Be- 
rechtigung, eine  Änderung  der  Leitungsfähigkeit  resp.  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  die  Ermüdung  anzunehmen,  es  sei  denn,  dass  wir 
ihren  Sitz  gerade  in  das  Nervenendorgan  verlegen. 

Für  den  letzteren  Fall  könnte  man  allerdings  immerhin  an- 
nehmen, dass  in  meinen  Versuchen  die  künstliche  Reizung  eine 
direkte  Muskelreizung  ist,  während  das  ermüdete  Nervenendorgan 
auf  Reizung  überhaupt  und  darum  auch  auf  indirekte  Reizung  vom 
Nerven  aus  nicht  gut  anspricht  und  infolgedessen  auch  die  Nerven- 
erregung nicht  oder  nur  schwer  weitergibt.  Es  ist  klar,  dass  diese 
Auffassung  nur  eine  leichte  Abänderung  und  Verschiebung  der  oben 
gegebenen  Erklärung  der  Entartungsreaktion  bedeutet,  und  dass  das 


1)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5. 
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Prinzip  der  Erklärung  dadurch  nicht  getroffen  ist.  Dass  es  durch 
Ermüdung  vom  Nerven  aus  möglich  ist,  partielle  Entartungsreaktion 
(d.  h.  auch  bei  trip.  N.-N.-N.  und  bip.  N.-N.)  zu  erzielen,  spricht 
wohl  nicht  gegen  diese  Auffassung;  denn  wenn  auch  bei  den  ge- 
nannten Zuckungen  der  Muskel  selbst  in  gar  keiner  Berührung  mit 
den  Elektroden  steht,  so  könnte  doch  der  Elektrotonus  sich  im 
Nerven  bis  zum  Muskel  hinaus  ausgebreitet  haben.  Vielleicht  lässt  sich 
über  dieses  noch  unklare  Detail,  betreffend  den  Ort  der  Reizung, 
Aufklärung  bekommen  durch  zeitmessende  Versuche,  welche  bereits  im 
Gange  sind.  Der  Ort,  an  welchem  die  Störung  gesetzt  ist,  muss 
wohl  unter  allen  Umständen  das  Nervenendorgan  sein. 

Dem  Gesagten  möchte  ich  nur  noch  eine  teleologische  Be- 
trachtung hinzufügen,  welche  unter  Zuhilfenahme  der  gegebenen 
Erklärung  vielleicht  verständlich  macht,  warum  bei  der  Ermüdung 
die  Zuckungsformel  der  Entartungsreaktion  auftritt.  Es  scheint  das 
Nervenendorgan  bei  der  Ermüdung  ge Wissermassen  als  Ventil  zu 
dienen.  Durch  seine  Un-  resp.  Untererregbarkeit  gegen  die  auf 
natürlicher  Bahn  zugeleiteten  Erregungen  schützt  es  die  Muskelfaser 
vor  Überanstrengung  und  Erschöpfung.  Gegen  künstliche  Reize 
konnte  die  Natur  das  Muskelgewebe  aber  nicht  wappnen. 

In  den  in  diesem  Abschnitt  mitgeteilten  Versuchen  und  in  der 
Parallelisierung  derselben  mit  der  am  unversehrten  Körper  be- 
obachteten Entartungsreaktion  stecken  aber  noch  ein  paar  zunächst 
frappierende  oder  paradox  aussehende  Erscheinungen,  auf  die  daher 
noch  mit  einigen  Worten  eingegangen  werden  muss. 

Erstens  ist  es  immerhin  auffallend,  dass  das  frische  Nervmuskel- 
präparat bei  bipolarer  Nervenreizung  eine  andere  Zuckungsformel  (das 
Pflüger'sche  Zuckungsgesetz)  liefert  als  bei  tripolarer  Reizung  (das 
sog.  menschliche  Zuckungsgesetz);  dass  das  ermüdete  Präparat  aber  in 
beiden  Fällen  die  gleiche  Zuckungsformel  (der  Entartungsreaktion) 
liefert.  Der  Grund  dazu  ist  folgender:  Beim  frischen  Präparat  ist  die 
Leitung  von  der  Reizstelle  am  Nerven  bis  zum  Erfolgsorgan,  dem 
Muskel,  in  keiner  Weise  gestört.  Der  Elektrotonus  ist  an  der  Elektrode 
selbst  natürlich  am  stärksten,  und  deshalb  wird  sein  Entstehen  oder 
Verschwinden  bei  der  schwächsten  Stromstärke  an  der  Elektrode  selbst 
als  Reiz  wirken  und  dieser  ungehindert  dem  Muskel  zugeleitet  werden 
können,  und  es  wird  dann  kein  Unterschied  sein,  ob  an  der 
unteren  oder  oberen  Elektrode  der  Reizort  liegt.  Beim  ermüdeten 
Präparat  besteht  aber  im  Nervenendorgan  eine  Sperre  für  natürliche 
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Erregungen,  und  der  Muskel  kann  nur  dann  in  Erregung  geraten, 
wenn  der  Elektrotonus,  der  an  der  unteren  Elektrode  herrscht,  sich 
bis  an  den  Muskel  oder  mindestens  bis  an  das  Nervenendorgan  er- 
streckt. In  diesem  Falle  muss  sich  also  dasselbe  Gesetz  zeigen, 
mögen  die  Elektroden  alle  am  Nerven  liegen,  oder  mag  eine  dem 
Muskel  direkt  anliegen. 

Das  wird  aber  nur  so  lange  gelten,  wie  die  untere  Elektrode 
bei  Nervenreizung  ziemlich  nahe  am  Muskel  sich  befindet.  Für  den 
kleinen  Froschnerven  wird  das  vielleicht  immer,  namentlich  wenn 
drei  Pole  am  Nerven  anzubringen  sind,  zutreffen.  (Ich  habe  auf  die 
Entfernung  der  Elektroden  vom  Muskel  in  meinen  Versuchen  nicht 
besonders  geachtet;  nach  meiner  Erinnerung  lag  allerdings  die 
untere  Elektrode  immer  ziemlich  nahe  am  Muskel.)  Bei  grösseren 
Tieren  oder  am  Menschen  wird  das  aber  in  der  Regel  nicht  der 
Fall  sein,  wenn  man  die  Reizung  mit  der  differenten  Elektrode  des 
konstanten  Stromes  höher  oben  am  Nerven  vornimmt  (z.  B.  Ulnaris 
am  Ellenbogen,  Radialis,  Peronaeus).  Ich  komme  damit  zu  einem 
zweiten  paradox  erscheinenden  Punkt.  Wie  kommt  es,  dass  beim 
Menschen  bei  Reizung  vom  Nerven  aus,  wo  an  sich  ja  ähnliche 
Bedingungen  vorliegen,  wie  wir  sie  für  das  Froschpräparat  diskutiert 
haben,  nicht  auch  die  gleiche  Zuckungsformel  zu  erhalten  ist,  sondern 
meist  überhaupt  keine  Zuckung  erfolgt?  Die  Antwort  auf  diese 
Frage  habe  ich  im  wesentlichen  soeben  schon  gegeben.  Denn  die 
Stromzweige  haben  natürlich  ihre  grösste  Dichte  an  der  differenten 
Elektrode;  und  wenn  diese,  wie  bei  der  Nervenreizung  beim 
Menschen,  in  beträchtlicher  Entfernung  vom  Muskel  gelegen  ist,  so 
wird  nur  ein  minimaler  Teil  des  Stroms  durch  die  Endverzweigungen 
des  Nerven  gehen.  Denkt  man  sich  also  in  diesem  Falle  die  vir- 
tuellen Elektroden  durch  eine  einzige  ersetzt,  so  wie  es  bisher  ge- 
schehen ist,  so  würde  diese  so  weit  entfernt  vom  Nervenendorgan  zu 
liegen  kommen,  dass  sich  das  Gebiet  des  hier  herrschenden  Elektro- 
tonus nicht  mehr  in  dieses  hinein  erstreckt;  es  würde  also  auch  der 
von  dieser  virtuellen  Elektrode  ausgehende  Reiz  für  das  Nerven- 
endorgan resp.  den  Muskel  eine  natürliche,  ihnen  durch  den  Nerven 
zugeleitete  Erregung  bedeuten.  Dafür  sind  sie  aber  aus  den  oben 
entwickelten  Gründen  nicht  empfänglich. 

(In  Parenthese  möchte  ich  hier  auch  kurz  andeuten,  wie  man 
sich  erklären  kann,  warum  der  faradische  Strom  bei  der  Entartungs- 
reaktion   keine  Muskelaktion    hervorruft.     Der  Grund    dafür  liegt 
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meiner  Meinung  nach  darin,  dass  der  faradische  Strom  bei  Nerven- 
reizung zwar  den  Nerven  erregen  wird,  dass  die  Erregung  aber  zu 
dem  Muskel  aus  dem  mehrfach  angeführten  Grunde  nicht  hinzu- 
gelangen kann.  Schwierig  wird  allerdings  die  Erklärung,  wenn  man 
die  direkte  Muskelreizung  in  Betracht  zieht;  und  ich  will  darauf 
verzichten,  die  Hypothese  zu  häufen.) 

Und  endlich  noch  einen  dritten  Punkt.  Ich  habe  mit  der  K.-S.-Z. 
bei  tripolarer  Reizung  die  Schliessungszuckung  bei  aufsteigendem 
Strom  verglichen.  Die  beiden  Zuckungen  haben  eben  das  gemein- 
sam, dass  bei  beiden  der  Strom  in  aufsteigender  Richtung  den 
unteren  Teil  des  Nerven  durchsetzt.  Auf  oder  am  Muskel  liegt  in 
beiden  Fällen  die  Anode.  Diese  Zuckungen  gleichen  in  ihrem 
Auftreten  und  der  Stellung  in  der  Zuckungsformel  (der  normalen 
sowohl  wie  der  der  Entartungsreaktion)  der  als  K.-S.-Z.  bezeichneten 
Zuckung  bei  der  Untersuchung  des  in  situ  befindlichen  resp. 
menschlichen  Muskels.  Dieselbe  wird  erhalten,  wenn  sich  die 
Kathode  als  differente  Elektrode  auf  dem  Muskel  (also  besonders 
bei  Entartungsreaktion)  befindet.  Darin  liegt  auf  den  ersten  Blick 
ein  schroffer  Widerspruch,  welcher  der  Erklärung  bedarf.  Dazu  ist  an 
das  zu  erinnern,  was  im  Anfang  dieser  Abhandlung  über  das  Zustande- 
kommen der  normalen  menschlichen  Zuckungsformel  gesagt  wurde. 

Bei  der  Art  und  Weise,  wie  im  unverletzten  Körper  die  Unter- 
suchung vom  Nerv  und  Muskel  vorgenommen  wird,  ist  dem  Strom 
die  Möglichkeit  gegeben,  jeden  beliebigen  Weg  von  der  einen  Elek- 
trode zur  andern  einzuschlagen;  nur  müssen  sich  die  Stromzweige 
in  relativ  grosser  Dichte  an  der  differenten  Elektrode  sammeln, 
welche  auf  der  Oberfläche  des  Muskels  liegt,  von  der  aus  sich  der 
Nerv  ins  Innere  des  Muskels  einsenkt.  Diese  Stromschleifen  werden 
auf  ihrem  Wege  von  der  indifferenten  Elektrode  zu  einem  beträcht- 
lichen Teile  ihren  Weg  auch  durch  das  Nervenendorgan  nehmen 
und  auf  der  Bahn  des  Nerven  zu  der  differenten  Elektrode  gelangen; 
ist  diese  die  Kathode  (wie  in  dem  angenommenen  Beispiel),  so 
werden  die  wirksamen  Stromschleifen  also  in  aufsteigender  Richtung 
den  Nerven  durchlaufen.  Die  Muskelfasern,  resp.  die  Nervenenden, 
an  welchen  sie  in  die  Nervenbahn  eintreten,  sind  also  virtuelle 
Anoden,  befinden  sich  im  Anelektrotonus. 

Bei  dem  ausgeschnittenen  Frosch präparat  ist  das  etwas  anders. 
Hier  ist,  weil  sich  das  Präparat  ausser  Zusammenhang  mit  den  Ge- 
weben befindet,   dem  Strom  seine  Richtung  zwischen  den   beiden 
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Nr. 


K..'-ö"»^j< 


AlL- 

S.-Z. 


An.- 
Ö.-Z. 


K.-Ö.-Z. 

Dauer 
See. 

7 

10 

11 

10 

24 

10 

40 

10 

7 

10 

22 

10 

23 

10 

45? 

10 

55? 

10 

18 

10 

17 

10 

9 

10 

15 

10 

22 

10 

10 

10 

18 

10 

45 

10 

13 

10 

25 

10 

11 

10 

8 

10 

5 

10 

85 

10 

5 

10 

25 

10 

15 

10 

35 

10 

10 

10 

15 

10 

8 

10 

10 

10 

34 

10 

7 

10 

18 

10 

3,5 

10 

10 

10 

5,5 

10 

9 

10 

15 

10 

11 

10 

6 

10 

9 

10 

18 

10 

Bemerkungen 


3. 


4. 


5. 


! 


6. 


7. 


8. 


9. 


2,5 

2,5 
60 

80 

1,2 
2,2 
3,8 

10 
7 

12 

30 

45 

45 

70 

1,6 
2,5 

33 

26 

49 

5 

24 
22 

68 

1,5 

5 

8 
25 
33 

60 

3,0 

1 

2,5 
24,5 
45 
28 
13,5 
60 

3 

2,5 
16 
28 
23 
90 


5,5 

6 

10,5 
22 

2,4 

6,0 

8 

7 
12 

9 

9,5 

6 
15 
25 

2,2 

9,5 
17 
10 

7 

11 
7 
5 

48 

4 
10 

7 
7 
8,5 

14 

6,5 

3 

8,5 

6 
15,5 

8,0 

9 
10 

5,5 

8,5 

8,5 

4,5 

7 
12 


5 

3 
45 
bei  100 
nicht 

2 

6 

4 

9,5 

7 
21 
35 
30 
55 
80 

6,3 

3 
34 
40 
bei  100 
nicht 

9 

25 

bei  100 

nicht 

bei  100 

nicht 

4 

6 

6 

50 

bei  100 

nicht 

bei  100 

nicht 

6 

1,5 

3,5 
42 
45 
85 
14 
66 

6,5 

3 

13 

28 

20 

bei  100 

nicht 


Tripolar  N.-N.-M.,  normal 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  45  8ek. 
R.-A.  10,  45  Sek. 
R.-A.  10,  60  Sek. 
R.-A.  10,  60  Sek. 
R.-A.  10,  60  Sek. 
Tripolar  N.-N.-M.,  normal 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  60  Sek. 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 
R.-A.  10,  45  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 

R.-A.  10,  45  Sek. 

Tripolar  N.-N.-M.,  normal 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  30  Sek. 
R.-A.  10,  45  Sek. 
R.-A.  10,  45  Sek. 

R.-A.  10,  30  Sek. 


Tripolar 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
Tripolar 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 
R.-A.  10, 


N.-N.-M.,  normal 

30  Sek. 

30  Sek. 

30  Sek. 

45  Sek. 

45  Sek. 

45  Sek. 

45  Sek. 
N.-N.-M.,  normal 

30  Sek. 

45  Sek. 

45  Sek. 

45  Sek. 

30  Sek. 


Wir  sehen  aus  diesen  Versuchen,  dass  bei  ganz  frischen  Prä- 
paraten der  Einfluss  geringgradiger  Ermüdung  sich  zunächst  dahin 
geltendmachte,  dass  in  der  Regel  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit 
auftrat.     Dieselbe    äusserte    sich    vornehmlich    in    einer  grösseren 
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Empfindlichkeit  bei  der  K.-S.-Z.  und  An.-Ö.-Z.,  während  für  die 
An.-S.-Z.  die  Reizschwelle  etwa  an  der  gleichen  Stelle  blieb  und  für 
die  K.-Ö.-Z.  eher  ein  Sinken  der  Erregbarkeit  eintrat.  Im  weiteren 
Verlauf  der  Ermüdung  sank  dann  die  Erregbarkeit  überhaupt,  und 
zwar  am  wenigsten  für  die  An.-S.-Z.,  am  raschesten  für  die  K.-S.-Z., 
etwas  später,  aber  am  stärksten  für  die  An.-Ö.-Z. ;  und  für  die  K.-Ö.-Z. 
trat  nach  der  anfänglichen  Erregbarkeitsverminderung  eine  Er- 
regbarkeitserhöhung ein,  welche  die  Reizschwelle  bis  in  die  Gegend 
derjenigen  der  An.-S.-Z.  brachte.  Später  sank  dann  auch  die  Erreg- 
barkeit für  die  K.-Ö.-Z.  wieder,  und  zwar  etwa  parallel  mit  der  für 
die  An.-S.-Z. 

Zum  Verständnis  für  das  Zustandekommen  der  Entartungs- 
reaktion beim  ermüdeten  Muskel  bieten  diese  letzten  Versuche  nichts 
wesentlich  Neues.  Aber  sie  zeigen ,  dass ,  wie  es  ja  auch  beim 
entartenden  menschlichen  Muskel  der  Fall  ist,  in  den  einzelnen 
Stadien  der  Ermüdung  die  verschiedenen  Entartungssymptome  ver- 
schieden stark  zum  Ausdruck  kommen.  Während  die  Trägheit  der 
Zuckung  natürlich  mit  wachsender  Ermüdung  ebenfalls  zunahm, 
sieht  man  die  Übererregbarkeit  vornehmlich  in  den  ersten  Stadien 
vorhanden  und  häufig  nur  vor  dem  Auftreten  der  Umkehr  der 
Zuckungsformel.  Aber  man  sieht  sie  gelegentlich  doch  nebeneinander 
bestehen,  wenigstens  insofern,  als  die  An.-S.-Z.  eher  auftritt  als  vor 
der  Ermüdung,  während  die  Reizschwelle  für  die  K.-S.-Z.  allerdings 
schon  im  Sinken  ist.  Es  folgt  daraus,  dass  Übererregbarkeit  und 
Umkehr  der  Zuckungsformel  sich  gegenseitig  nicht  ausschliessen, 
und  dass  es  nur  an  der  Schwierigkeit  der  Abstufung  der  Ermüdung 
liegt,  wenn  wir  nicht  häufiger  den  Punkt  trafen,  wo  man  beides 
vereinigt  sieht  Beim  entartenden  menschlichen  Muskel  bestehen 
analoge  Verhältnisse.  Es  werden  natürlich  nicht  sämtliche  Nerven- 
endorgane gleichzeitig  dieselbe  Stufe  der  Entartung  erreichen.  Jedes 
Endorgan  aber  wird,  entsprechend  seiner  Entartungsstufe,  seine 
Komponente  zu  dem  Resultat  der  ganzen  Zuckung  stellen,  und  dem- 
entsprechend wird  bald  dies,  bald  jenes  Symptom  der  Entartung  in 
den  Vordergrund  treten. 

Infolgedessen  waren  die  Kliniker  auch  lange  Zeit  nicht  darüber 

einig,  was  alles  sie  als  Entartungssymptome  aufzufassen  hätten.    Das 

galt  besonders  von  der  frappantesten  Erscheinung,  von  der  Um- 

kebrung  der  Zuckungsformel,  die  man  als  Umkehr  der  Polwirkung 

aufzufassen  geneigt  war.    Begreiflicherweise  konnten  die  Physiologen 

25* 
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sieh  jedoch  nicht  mit  einer  solchen  Annahme  einverstanden  erklären. 
So  schreibt  auch  Biedermann  im  Anscbluss  an  die  Erwähnung 
der  oben  genannten  Versuche  Aeby 's:  „Es  dürfen  schliesslich  auch 
die  vielbesprochenen,  bisher  aber  fast  nur  von  Pathologen  unter- 
suchten Veränderungen  nicht  unerwähnt  bleiben,  welche  im  Gefolge 
peripherer  Lähmungen  quergestreifter  (Warmblüter-)Muskeln  in  bezug 
auf  die  elektrische  Reaktion  derselben  eintreten.  Dieselben  machen 
sich,  wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  teils  durch  quantitative  Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit  für  induzierte  und  konstante  Ströme 
geltend,  teils  aber,  wie  angegeben  wird,  auch  durch  eine  qualitative 
Änderung  der  polaren  Reizerfolge,  und  zwar  ganz  im  Sinne  der  oben 
erwähnten  Befunde  Aeby's  an  ermüdeten  Muskeln.  Während 
unter  normalen  Verhältnissen  bei  direkter  monopolarer  Reizung  eines 
Muskels  mit  einem  Kettenstrom  der  kathodische  Reizerfolg  (die  so- 
genannte ,Kathodenschliessungszuckung')  stets  beträchtlich  über- 
wiegt, soll  sich  dies  Verhältnis  an  gelähmten  Muskeln  in  einem  ge- 
wissen Stadium  der  Degeneration  umkehren  (,Entartungsreaktion4). 
Um  ein  abschliessendes  Urteil  zu  gewinnen,  sind  hier  wie  bei  er- 
müdeten Muskeln  weitere  Untersuchungen  nach  einwandfreien 
Methoden  dringend  erforderlich;  denn  die  Bedingungen,  unter  welchen 
die  betreffenden  Versuche  an  Menschen  allein  angestellt  werden 
können  oder  an  Tieren  angestellt  worden  sind,  entsprechen  in  keiner 
Weise  den  Anforderungen  exakter  physiologischer  Methodik.  Auf 
der  anderen  Seite  stehen  zudem  so  zahlreiche,  durch  einwandfreie 
Versuche  an  verschiedenen  Muskeln  und  Nerven  gewonnene  Resultate 
der  Annahme  einer  Umkehr  der  Polwirkungen  entgegen,  dass  die 
Behauptung  irgendeines  Ausnahmefalles  von  vornherein  einem  ge- 
wissen Misstrauen  .begegnen  musste  und  nur  dann  auf  Anerkennung 
rechnen  kann,  wenn  die  Bedingungen  der  Versuche  und  alle  be- 
gleitenden Nebenumstände  möglichst  einfache  und  übersichtliche  sind." 
Erb1)  unterschied  zuerst  streng  zwischen  den  pathologischen 
Erscheinungen  bei  Nerven-  und  denen  bei  der  sogenannten  Muskel- 
reizung und  gab  dem  gegebenenfalls  mit  einer  gewissen  Gleich- 
mässigkeit  auftretenden  Symptomenkomplex  den  Namen  der  Ent- 
artungsreaktion. In  neuerer  Zeit  kam  E.  Remak2)  zu  dem  Schluss, 
dass  „als  Definition  der  Entartungsreaktion  bei  der  Inkonstanz  ihrer 


1)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  4  u.  5. 

2)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1893  Nr.  46. 
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anderen  Kriterien  (der  vorübergehenden  Ubererregbarkeit,  der  Um- 
kehr der  Zuckungsformel)  nur  die  Zuckungsträgheit  bei  galvanischer 
Heizung  festgehalten  werden  könne,  an  welche  nach  den  vorliegenden 
experimentellen  und  anatomischen  Befunden  regelmässig  eine  histo- 
logische Alteration  der  Muskeln  geknüpft  ist".  Die  genannten  ex- 
perimentellen Arbeiten  von  Erb1),  Gessler2),  Leegaard8), 
Bastelberger4)  und  Hofmann5)  kommen  alle  mehr  oder  weniger 
zu  dem  Resultat,  dass  bei  Reizung  des  Nerven  für  den  Verlust  der 
Erregbarkeit  die  Degeneration  der  Markscheide,  für  den  Verlust  der 
Leitungsfähigkeit  die  der  Achsenzylinder  verantwortlich  zu  machen 
sei.  Bei  der  Muskelreizung  stände  die  Zuckungsträgheit  mit  der 
Atrophie  resp.  Degeneration  der  Muskelfasern,  die  Übererregbarkeit 
mit  der  Vermehrung  der  Sarkolemmkerne  im  Zusammenhang.  Eine 
auf  rein  theoretischen  Überlegungen  gegründete  Ansicht  Freus- 
berg's6),  dass  die  Entartungsreaktion  auf  die  Degeneration  der 
Nervenendigungen  zurückzuführen  sei,  glaubte  man  vornehmlich  durch 
die  Gessler' sehe  Arbeit  widerlegt.  Denn  dieser  zeigte,  dass  ein- 
mal Entartungsreaktion  beobachtet  würde,  wenn  zwar  die  genannten 
Veränderungen  im  Muskel  beständen,  am 'Nervenendorgan  aber  jede 
Veränderung  vermisst  werde,  und  dass  zweitens  beim  Kaltblüter 
niemals  Entartungsreaktion  auftrete,  selbst  wenn  die  Nerven  bis  in 
ihre  letzten  Endigungen  degeneriert  seien;  allerdings  fehlten  dann 
die  sonst  bei  Entartungsreaktiou  vorhandenen  Muskelveränderungen. 
Um  so  mehr  glaubte  man,  die  Entartungsreaktion  lediglich  von  der 
Muskeldegeneration  abhängig  machen  zu  dürfen. 

Nun  ist  aber  die  Gessler1  sehe  Arbeit  neuerdings  in  jeder 
Beziehung  widerlegt  werden :  dass  auch  beim  Kaltblüter  Entartungs- 
reaktion  beobachtet  würde,  haben  schon  u.  a.  Bastelberge r  und 
Hofmann  in  ihren  bereits  erwähnten  Arbeiten  nachgewiesen;  und 
die  Ansicht  Gessler 's,  dass  das  Nervenendorgan  zuerst  degeneriere, 
und  dass  erst  später  in  aufsteigender  Richtung  auch  der  Nerven- 
stamm ergriffen  werde,   wird  von  keinem  Pathologen  mehr  geteilt, 


1)  1.  c. 

2)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  33.    1883.  —  Die  motorische  Endplatte 
und  ihre  Bedeutung  für  die  periphere  Lähmung.    1885. 

3)  1.  c 

4)  1.  c. 

5)  1.  c 

6)  Arch.  f.  Psych;  Bd.  9.    1879. 
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denn  ganz  abgesehen  von  dem  Widerspruch,  in  dem  diese  An- 
schauungen zu  den  im  Ritte r-V all i' sehen  Gesetz  ausgesprochenen 
Erfahrungen  stehen,  dem  zufolge  die  Erregbarkeit  des  Nerven  nach 
Läsionen  vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  zu  allmählich  ver- 
schwinden soll,  ist  sie  auch  auf  Grund  histologischer  Untersuchungen 
hinfällig.  Zwar  beschäftigen  sich  die  neueren  pathologisch- 
anatomischen Arbeiten  nicht  speziell  mit  dem  Nervenendorgan,  — 
wann  seine  Degeneration  einsetzt,  und  wie  sich  ihr  Auftreten  zu 
dem  der  degenerativen  histologischen  Veränderungen  der  Muskel- 
fasern einerseits  und  zum  Auftreten  der  Entartungssymptome  bei 
elektrischer  Beizung  anderseits  verhält.  Aber  dass  die  Degeneration 
des  Nerven  nicht  in  aufsteigender  Richtung  vor  sich  geht,  darf  wohl 
als  erwiesen  angesehen  werden.  Es  ist  daher  auch  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  zuerst  die  Degeneration  das  Nervenendorgan  ergreift, 
hier  Halt  macht  und  dann  am  anderen  Ende  des  durchschnittenen 
Nerven  einsetzt,  um  jetzt  nach  der  Peripherie  zu  fortzuschreiten. 

Die  Frage,  ob  das  periphere  Nervenstück  nach  der  Durch- 
schneidung an  allen  Punkten  gleichzeitig  zerfalle,  oder  ob  die 
Degeneration  nach  einer  Richtung  hin  fortschreite,  ist  seit  langem 
ein  Gegenstand  wissenschaftlicher  Erörterung.  Erb1)  nahm  zuerst 
einen  peripherwärts  fortschreitenden  Verlauf  der  Degeneration  an. 
In  neuerer  Zeit  kam  v.  Büngner2)  zu  dem  gleichen  Resultat, 
während  Stroebe8)  annimmt,  dass  die  Degeneration  nach  Ver- 
letzungen in  der  peripheren  Nervenstrecke  überall  gleichzeitig  ein- 
setzt. Marchand4),  Bethe5)  und  Lugaro6)  treten  aber  wieder 
entschieden  für  ein  allmähliches  Fortschreiten  der  Degeneration  von 
der  Stelle  der  Läsion  nach  der  Peripherie  zu  ein.  Es  hat  daher 
die  Annahme  grosse  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dass  der  Prozess 
in  der  intramuskulär  gelegenen  Nervenstrecke  in  derselben  Weise 
verläuft,  und  dass  man  dann  klinisch  Entartungsreaktion  nachweisen 
kann,  wenn  die  Mehrzahl  der  sie  bewirkenden  Nervenendorgane  in 
den  Bereich  der  Degeneration  hineinbezogen  ist 


1)  1.  c 

2)  Ziegler's  Beiträge  Bd.  10. 

3)  Ziegler's  Beiträge  Bd.  13. 

4)  Der  Prozess  der  Wundheilung.    1901. 

5)  Allgem.  Anat  u.  Physiol.  des  Nervensystems  1903. 

6)  Allgem.  pathol.  Anatomie  der  Nervenfasern.    (Handb.  d.  path.  Anat  d. 
Nervensystems  von  Flatau,  Jakobsohn,  Minor  1903.) 
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Endlich  ist  das,  wenn  auch  häufig  beobachtete  Nebeneinander- 
bestehen der  Entartungsreaktion  und  der  von  6 essler  usw.  be- 
schriebenen und  angeschuldigten  Muskelveränderungen  keineswegs 
ein  Beweis  für  einen  ursächlichen  Zusammenhang  der  beiden.  Daas 
man  im  Gegenteil  die  Symptome  der  Entartungsreaktion  künstlich 
erzeugen  kann,  ohne  irgendwie  Nerv  und  Muskel  pathologisch  zu  ver- 
ändern, jedenfalls  ohne  histologisch  erkennbare  Gewebsveränderungen 
zu  setzen,  sondern  lediglich  durch  Ermüdung  des  Nervenendorgans, 
glaube  ich  durch  vorstehende  Arbeit  wahrscheinlich  gemacht  zu  haben. 

• 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  Herrn  Prof.  Dr.  Schenck  für  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  die  freundliche  Unterstützung, 
die  er  mir  bei  der  Abfassung  zuteil  werden  Hess,  meinen  verbind- 
lichsten Dank  aus.  Auch  Herrn  Privatdozenten  Dr.  Seemann, 
unter  dessen  dauernder  Beratung  und  Förderung  diese  Arbeit  ent- 
standen ist,  sei  an  dieser  Stelle  auf  das  herzlichste  gedankt. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Unhrereitit  Marburg.) 

Zusatz  zu  der  Abhandlung:  von  W.  Achelis: 
„Über  trlpolare  Nervenreizungf  etc. 

Von 
F.  ScfcemclL. 

Herr  Achelis  erwähnt  in  der  vorangehenden  Abhandlung 
schon  kurz  seine  Beobachtung,  dass  bei  tripolarer  Anordnung  der 
Elektroden  am  Nerven  des  Nerv  -  Muskelpräparates  Schliessung  eines 
starken,  iui  Nerven  gegen  die  mittlere  Elektrode  hin  gerichteten  Stromes 
keine  Zuckung  hervorbringt  Auf  diese  Beobachtung,  welche  in  der 
Abhandlung  des  Herrn  Achelis  gegenüber  den  anderen  Befunden 
in  den  Hinteigrund  tritt,  möchte  ich  hier  nochmals  besonders  auf- 
merksam machen  und  darauf  hinweisen,  dass  sie  wichtig  ist  für  die 
Beurteilung  des  Verfahrens,  das  ich  zur  reizlosen  Ausschaltung  des 
Vagus  in  meinen  Untersuchungen  über  die  Ateminnervation  ver- 
wendet habe. 

Gelegentlich  dieser  Untersuchungen,  die  schon  früher  veröffent- 
licht worden  sind1),  habe  ich  nämlich  zur  reizlosen  Ausschaltung 
des  Vagus  den  konstanten  Strom  benutzt,  der  in  folgender  Weise 
durch  den  Vagus  geleitet  wurde :  Der  freipräparierten  Nervenstrecke 
wurden  drei  Elektroden,  gleich  weit  voneinander  entfernt,  augelegt; 
die  oberste  und  unterste  Elektrode  wurden  mit  dem  positiven  Pol 
der  Stromquelle  verknüpft,  die  mittlere  mit  dem  negativen.  Der 
von  der  obersten  Elektrode  erzeugte  Anelektrotonus  sollte  —  das 
war  meine  Absicht  —  den  Nerven  hier  leitungsunfähig  machen  und 
den  Durchgang  der  von  den  Lungen  ausgehenden  Erregungen  zum 
Atemzentrum  hindern.  Die  tripolare  Anordnung  der  Elektroden 
musste  gewählt  werden;  es  durften  nicht  einfach  zwei  Elektroden, 
oben  die  Anode,  unten  die  Kathode,  angelegt  werden,  weil  in  letzterem 
Falle  Stromschleifen  durch  den  Körper  des  Versuchstieres  gegangen 
wären,  die  den  Versuch  kompliziert  hätten. 

1)  Pflüg  er' s  Archiv  Bd.  100  S.  337. 
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Um  meine  Versuchsresultate  zu  sichern,  ist  der  Nachweis  zu 
erbringen,  dass  in  der  angegebenen  Weise  tatsächlich  eine  reizlose 
Ausschaltung  des  Nerven  zu  erhalten  ist.  Mit  diesem  Nachweis 
beschäftigt  sich  nun  ein  Teil  derj  Untersuchung  des  Herrn  Achelis, 
sowie  auch  der  folgende  Aufsatz  des  Herrn  Pflücker. 

Gegen  die  Verwendung  der  tripolaren  Durchströmung  des  Nerven 
zur  reizlosen  Ausschaltung  konnte  folgendes  Bedenken  erhoben 
werden:  Bei  der  beschriebenen  Anordnung  ist  die  Stromdichte  an 
der  Kathode  sehr  viel  stärker  als  an  den  beiden  Anoden.  Mithin 
muss  erwartet  werden,  dass  hier  die  Kathodenwirkung  viel  stärker, 
die  Anodenwirkung  viel  schwächer  hervortritt  als  bei  bipolarer 
Durchströmung,  und  das  könnte  sich  darin  geltendmachen,  dass 
die  relativ  starken  Erregungen ,  die  von  der  Kathode  ausgehen ,  zu 
stark  wären,  um  durch  den  relativ  schwachen  Anelektrotonus 
unterdrückt  zu  werden.  Es  war  daher  zunächst  einmal  ganz  all- 
gemein zu  untersuchen,  ob  bei  jener  Art  der  tripolaren  Durch- 
strömung die  Schliessungserregungen  bei  starken  Strömen  ausbleiben. 

Reizversuche  am  Nerv  -  Muskel präparat  nach  der  tripolaren 
Methode,  die  zu  unserer  Frage  in  Beziehung  stehen,  sind,  wie 
Achelis  erwähnt,  schon  früher  angestellt  worden.  Fi  lehne  be- 
schreibt einen  solchen  Versuch  in  seiner  Abhandlung  über  die 
elektrotherapeutische  und  physiologische  Reizmethode *),  und  er  gibt 
tatsächlich  an,  das  Ausbleiben  der  Schliessungserregung  bei  der  er- 
wähnten Anordnung  gefunden  zu  haben.  Mit  Rücksicht  auf  meine 
Versuchsresultate  schien  es  mir  wünschenswert,  die  immerhin  ver- 
einzelte Angabe  Fi  lehne's  nachzuprüfen  und  zu  untersuchen,  ob 
sich  das  Ausbleiben  der  Schliessungserregung  stets  leicht  und  sicher 
erzielen  lässt.  Herr  Achelis  hat  auf  meine  Anregung  hin  auch 
auf  diesen  Punkt  bei  seinen  Untersuchungen  über  tripolare  Nerven- 
reizung sein  Augenmerk  gerichtet.  Der  einfache  und  klare  Befund 
war,  dass  in  allen  daraufhin  gerichteten  Versuchen  ein  Ausbleiben 
der  Zuckung  bei  Schliessung  eines  starken,  in  der  erwähnten  Weise 
durch  den  Nerven  geleiteten  Stromes  zu  beobachten  war.  Nach 
dieser  Richtung  hin  ist  also  meine  Methode  zur  reizlosen  Nerven- 
ausschaltung genügend  gesichert. 


1)  Deutsches  Ar  eh.  f.  klin.  Med.  Bd.  7.     F  i  1  e  h  n  e   nennt  übrigens  die 
Elektrodenanordnung  peripolar,  nicht  tripolar. 
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Was  die  Frage  des  Reizortes  bei  der  von  Herrn  Achelis  an- 
gewendeten tripolaren  oder  bipolaren  Durchströmung  von  Nerv  und 
Muskel  zusammen  anlangt,  so  ist  eine  definitive  Entscheidung 
zwischen  den  diskutierten  Möglichkeiten  durch  Latenzzeitbestimmungen 
bei  den  verschiedenen  Reizungen  zu  erhalten.  Ich  habe,  als  die 
Abhandlung  des  Herrn  Achelis  schon  abgeschlossen  war,  zu  meiner 
vorläufigen  Orientierung  eine  solche  Untersuchung  schon  begonnen; 
soviel  sich  bis  jetzt  ersehen  lässt,  besteht  meist  bei  der  Schliessungs- 
erregung des  aufsteigend  und  des  absteigend  durch  Nerv  und  Muskel 
gehenden  Stromes  ein  Unterschied  der  Latenzzeiten,  der  sich 
daraus  erklären  lässt,  dass  der  Reizort  beim  aufsteigenden  Strom 
nerven wärts  vom  Nervenendorgan  aus  liegt,  beim  absteigenden 
muskelwärts.  Die  Verschiedenheit  der  Reizorte  ist  auch  aus  der 
Form  der  Zuckungskurve  erkenntlich:  bei  der  direkten  Reizung 
kommt  es  zu  einer  viel  stärkeren  Kontraktur  im  Anschluss  an  die 
Zuckung,  als  bei  der  indirekten.  Freilich  tritt  der  Unterschied  der 
Latenzzeiten  nicht  in  allen  Fällen  mit  Sicherheit  hervor ;  insbesondere 
wird  er  in  folgenden  Fällen  undeutlich: 

Erstens,  wenn  die  Nervenelektrode  an  einer  Stelle  nahe  dem 
Muskel  liegt,  kann  die  Schliessungserregung  durch  aufsteigenden 
Strom  den  Charakter  einer  direkten  Muskelerregung  annehmen.  Das 
dürfte  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  in  diesem  Falle  der  Kat- 
elektrotonus  von  der  Nervenelektrode  bis  in  den  Muskel  reicht  und 
hier  schon  wirksam  ist. 

Zweitens,  wenn  die  Nervenelektrode  weit  vom  Muskel  entfernt 
ist  und  das  Nervenendorgan  resp.  der  Nerv  verhältnismässig  sehr 
reizbar  im  Vergleich  zum  Muskel  erscheint,  dann  kommt  Schliessungs- 
erregung durch  absteigenden  Strom  vom  Charakter  der  indirekten 
Erregung  vor.  Es  scheint  sich  da  der  Katelektrotonus  von  dem 
Muskel  bis  in  den  Nerven  hinein  zu  erstrecken  und  in  dem  ver- 
hältnismässig leicht  erregbaren  Nerven  auch  bei  schwachen  Strömen, 
die  den  Muskel  nicht  direkt  erregen,  schon  eine  Erregung  zu  be- 
wirken. Bei  stärkeren  Strömen  nimmt  dann  die  Erregung  aber  doch 
den  Charakter  der  direkten  Muskelerregung  an. 

Man  entnimmt  aus  dem  Gesagten,  dass  die  Reizorte  in  diesen 
Versuchen  von  verschiedenen  Faktoren  abhängen,  und  dass  die  Ver- 
hältnisse bei  der  Reizung  sehr  verschiedene  sein  können.  Ich  möchte 
daher  meine  Angaben  zunächst  nur  als  vorläufige  betrachtet  wissen. 
Um  volle  Sicherheit  zu  erlangen,  wird  eine  ausgedehntere  Unter- 
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suchung  anzustellen  sein,  über  die  ich  in  Bälde  genaueren  Bericht 
erstatten  zu  können  hoffe. 

Zum  Schlüsse  sei  zunächst  auch  nur  kurz  noch  die  Frage  über 
den  Reizort  bei  der  Entartungsreaktion  des  ermüdeten  Präparates 
berührt.  Meine  Latenzzeitbestimmungen  ergeben,  dass  die  Erregungen 
hier  den  Charakter  der  direkten  Muskelerregung  haben.  Das  Aus- 
bleiben der  Schliessungserregung  durch  den  aufsteigenden  und  der 
Öffnungserregung  durch  den  absteigenden  Strom  würde  darauf 
zurückzuführen  sein,  dass  zwar  das  Entstehen  des  Eatelektrotonus 
und  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  im  Nerven  vor  sich  gehen, 
dass  aber  eine  hierdurch  etwa  gesetzte  Erregung  nicht  durch  das 
stark  geschädigte  Nervenendorgan  zum  Muskel  hingeleitet  werden 
kann.  Denn  wir  wissen  ja  von  physiologischen  Untersuchungen  her, 
dass  bei  der  Ermüdung  des  Muskels  durch  Reizung  vom  Nerven 
aus  der  Nerv  so  gut  wie  gar  nicht  an  der  Ermüdung  teilnimmt, 
schon  etwas  mehr  der  Muskel,  dass  aber  vor  allem  das  Nerven- 
endorgan durch  die  Ermüdung  weniger  erregbar  und  weniger  leitungs- 
fähig für  die  Erregung  gemacht  wird.  Das  Ausbleiben  der  Muskel- 
erregung bei  der  Entwicklung  des  Eatelektrotonus  und  dem  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  im  entarteten  Nerven  würde  ein 
Phänomen  sein,  welches  dem  bekannten  Phänomen  des  polaren 
Versagens  in  mancher  Hinsicht  ähnlich  erscheint,  wenn  es  auch  mit 
ihm  nicht  genau  wesensgleich  ist. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Marburg.) 

Über  reizlose  Ausschaltung:  des  Lungenvagrus 

durch  Anelektrotonus. 

Von 
cand.  med.  Ludwig*  Pflücker. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  über  das  Wesen  der 
zentripetalen  Lungenvagusfasern  und  ihren  Einfluss  auf  die  Atmung, 
zu  deren  Erforschung  der  klassische  Hering- Breuer1  sehe  Ver- 
such und  die  Theorie  über  die  „Selbststeuerung  der  Atmung* *) 
den  Weg  zeigten,  ist  diese  Frage  noch  nicht  als  endgültig  entschieden 
zu  betrachten  und  noch  immer  der  Gegenstand  lebhafter  Kontroverse. 
Namentlich  trugen  die  Versuche,  mittelst  des  konstanten  Stromes  das 
physiologische  Verhalten  der  zentripetalen  Vagusfasern  zu  prüfen, 
viel  dazu  bei,  Meinungsverschiedenheiten  zu  schaffen  und  die  Gegen- 
sätze in  den  Ansichten  der  verschiedenen  Autoren  zu  verschärfen; 
es  Hess  sich  keine  Einigung  über  die  Erfolgsformen  der  Reizung  er- 
zielen, so  dass  auch  die  auf  Grund  dieser  Versuche  aufgestellten 
Theorien  über  das  Wesen  der  Vaguswirkung  auf  die  Atmung  als 
nicht  genügend  gesichert  angesehen  werden  müssen  und  uns  keine 
befriedigende  Erklärung  dieser  Frage  zu  geben  vermögen. 

Grützner2)  fand  bei  Beizung  des  zentralen  Stumpfes  des 
durchschnittenen  Vagus  exspiratorische  Wirkung  bei  Schliessung  des 
aufsteigenden  und  Öffnung  des  absteigenden  Stromes.  Langendorff 
und  Oldag8),  Boruttau4)  und  Lewandowsky5)  kamen  zu 
dem  gleichen  Ergebnis,  und  zwar  fanden  sämtliche  Autoren,  dass 


1)  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  58  Abt.  2  S.  909.    1868. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  17  S.  248—249. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  59  S.  201. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  61  S.  39. 

5)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.   1896  S.  195. 
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Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  einen  weit  kräftigeren  exspira- 
torischen  Effekt  hatte  als  die  Öffnung  des  absteigenden  Stromes. 
Auch  wuchs  die  Stärke  des  Effektes  mit  der  Dauer  der  Durch- 
Strömung.  Bezüglich  der  Wirkung  der  Öffnung  des  aufsteigenden 
und  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  stehen  dagegen  die  An- 
sichten der  genannten  Autoren  in  Widerspruch.  Langendorff 
und  Ol  dag  fanden  hierbei  häufig  inspiratorische  Wirkung,  welche 
Beobachtung  von  Boruttau  bestätigt  wurde.  Bezüglich  der  Deutung 
dieses  Verhaltens  gehen  jedoch  ihre  Ansichten  auseinander.  Lange n- 
dorff  und  Ol  dag  nehmen  an,  dass  bei  Durchleitung  des  konstanten 
Stromes  durch  den  zentralen  Vagusstumpf  die  dem  Zentralorgan  zu- 
nächst gelegene  Elektrode  hemmend,  d.  i.  exspiratorisch,  die  distale 
dagegen  erregend,  d.  i.  inspiratorisch,  wirke.  Zur  Erklärung  dieses 
Verhaltens  ziehen  sie  die  Versuchsergebnisse  bei  Reizung  mittelst 
unterbrochener  Ströme  heran  und  kommen  zu  dem  Schlüsse,  „dass 
einfache  galvanische  Stromesschwankungen  und  Stromesdauer  ex- 
spiratorisch ,  oszillatorische  Schwankungen  dagegen  inspiratorisch 
wirken",  wobei  sie  die  Hilfshypothese  aufstellen,  dass  die  von  der 
distalen  Elektrode  ausgehenden  Erregungen  ein  tetanisierendes 
Element  besässen. 

Boruttau  dagegen  geht  bei  der  Erklärung  seiner  Versuchs- 
ergebnisse von  der  Annahme  aus,  dass  die  Art  des  Reizes  ausschlag- 
gebend für  die  Erfolgsform  sei :  kurzdauernde  Einwirkungen,  Schnitt 
mit  scharfer  Schere,  erzeugen  inspiratorische  Dauereinwirkungen, 
Zerrung,  Quetschung,  aufsteigender  konstanter  Strom  exspiratorischen 
Effekt  Bei  Reizung  des  zentralen  Vagusstumpfes  mittelst  des  kon- 
stanten Stromes  wirken  also  Schliessung  des  aufsteigenden  und  Öff- 
nung des  absteigenden  Stromes  exspiratorisch  als  Effekt  der  von  der 
Kathode  ausgehenden  Dauerwirkung  (bei  Schliessung)  resp.  von  der 
Anode  (bei  Öffnung).  Schliessung  des  absteigenden  und  Öffnung 
des  aufsteigenden  Stromes  wirken  dagegen  inspiratorisch,  indem  die 
dabei  von  der  distalen  Elektrode  ausgehende  Erregung  durch  die 
an  der .  proximalen  Elektrode  entstehende  Leitungshemmung  unter- 
brochen wird  und  so  nur  als  momentaner  Reiz  wirken  kann. 

Im  Gegensatz  zu  Langendorff  und  Oldag  und  Boruttau 
stellen  nun  Grtitzner1)  und  Lewandowsky2)  jeden  Zusammen- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  17  S.  248—249. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1896  S.  195. 
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hang  zwischen  den  auch  von  ihnen  wiederholt  beobachteten  inspira- 
torischen Effekten  und  dem  durch  den  konstanten  Strom  gesetzten 
Reiz  entschieden  in  Abrede.  Lewandowsky  erklärt  dieselben  als 
psychische  Reaktionen,  als  Seufzer,  oder  als  Wirkung  von  Strom- 
schleifen auf  den  Phrenicus  und  führt  als  Beweis  hierfür  neben  der 
Inkonstanz  der  Erscheinung  ferner  die  Beobachtung  an,  dass  auch 
der  unzweifelhaft  exspiratorische  Effekt  der  Schliessung  des  auf- 
steigenden Stromes  hier  und  da  durch  einen  solchen  Seufzer  ein- 
geleitet oder  unterbrochen  werden  könne.  Die  ab  und  zu  beobachtete 
inspiratorische  Wirkung  nach  Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes, 
die  nur  bei  Benutzung  starker  Ströme  auftrat,  hält  Lewandowsky 
für  eine  Reaktion  des  vorher  nach  der  exspiratorischen  Seite  ver- 
schobenen Atemzentrums. 

Versuche,  die  Inkonstanz  der  inspiratorischen  Effekte  auf  das 
verschiedene  Verhalten  der  Tierarten,  ja,  der  einzelnen  Tiere  oder 
auch  auf  den  Einfluss  der  Narkose  zurückzuführen,  erbrachten  kein 
stichhaltiges  Material. 

Diesen  grundsätzlich  entgegengesetzten  Anschauungen  über  die 
Erfolgsformen  der  Vagusreizung  mittelst  des  konstanten  Stromes  ent- 
spricht natürlich  auch  eine  verschiedene  Ansicht  der  einzelnen  Autoren 
über  die  Natur  und  Wirkungsweise  der  zentripetalen  Lungenvagus- 
fasern. Boruttau  nimmt  nur  eine  Art  von  Fasern  an,  die  jedoch 
nach  Art  der  Reizung  bald  exspiratorischen  (Dauerreiz),  bald  inspira- 
torischen (Momentreiz)  Effekt  haben,  während  Lewandowsky  nur 
expiratorisch  wirksame  Fasern  annimmt. 

Gelegentlich  seiner  Arbeiten  über  die  Frage  nach  der  Natur  der 
Lungenvagusfasern,  deren  Ergebnisse  in  Band  100  S.  337  dieses  Archivs 
veröffentlicht  sind ,  war  nun  Herr  Professor  S  c  h  e  n  c  k  auf  den  Ge- 
danken gekommen,  eine  reizlose  Vagusausschaltung  dadurch  vorzu- 
nehmen, dass  der  Nerv  durch  Erregung  von  Anelektrotonus  leitungs- 
unfähig gemacht  würde.  Ein  positiver  Ausfall  der  so  angestellten 
Ausschaltungsversuche  zog  aber  auch  sogleich  die  Frage  nach  sich, 
ob  nicht  die  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen,  d.  h.  die 
scheinbar  inspiratorischen  Effekte  bei  Öffnung  des  aufsteigenden  und 
Schliessung  des  absteigenden  Stromes  im  zentralen  Vagusstumpfe, 
auf  Ausfallserscheinungen  infolge  Leitungshemmung  beruhten.  Es  galt 
da,  nun  zunächst  festzustellen,  ob  eine  reizlose  Vagusausschaltung 
durch  Anelektrotonus  überhaupt  möglich  ist,  und  Herr  Professor 
Schenck  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  die  Ausführung  dieser  Unter- 
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suchung  zu  überlassen,  deren  Ergebnisse  den  Inhalt  der  vorliegenden 
Arbeit  bilden,  über  deren  Hauptpunkte  Herr  Professor  Schenck 
bereits  in  seiner  Arbeit  „Über  die  Natur  der  Lungenvagusfasern u 
(Bd.  100  dieses  Archivs)  kurz  berichtet  hat. 

Versuchsanordnung. 

Die  Versuche  wurden  an  Kaninchen  angestellt,  die  meist  schwach 
narkotisiert  waren.  Zu  starke  Narkose  bewirkte  Trägheit  der  Re- 
aktionen, während  bei  nicht  narkotisierten  Tieren,  an  denen  einige 
Kontrollversuche  angestellt  wurden ,  Schmerzäusserungen  störend 
wirkten.  Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Die  in  Rückenlage 
aufgebundenen  Tiere  wurden  tracheotomiert  und  ihnen  eine  Kanüle 
in  die  Trachea  eingelegt.  Dann  wurde  ein  Vagus  unter  möglichster 
Schonung  auf  eine  grössere  Strecke  freipräpariert ,  der  andere,  aber 
gleich  durchschnitten.  Einige  Versuche  wurden  dagegen  auch  mit 
Erhaltung  beider  Vagi  ausgeführt. 

Die  zur  Registrierung  der  Atmung  dienende  Vorrichtung  be- 
stand zunächst  aus  einer  grossen,  als  Atem  vorläge  dienenden  Glas- 
flasche von  etwa  10  Liter  Inhalt,  die  ab  und  zu  vermittelst  eines 
Blasebalges  gelüftet  wurde.  Als  Verschluss  dieser  Flasche  diente 
ein  Gummistopfen,  durch  den  zwei  Glasröhren  gebohrt  waren.  Die 
eine  Röhre  konnte  vermittelst  eines  kurzen  Schlauches  mit  der 
Trachealkanüle  des  Kaninchens  verbunden  werden,  die  zweite  Röhre 
stand  mittelst  eines  Gummischlauches  in  Verbindung  mit  einer  grossen 
Marey 'sehen  Registriertrommel  von  11  cm  Durchmesser  zur 
Registrierung  der  Volumschwankungen.  Als  Aufnahmeapparat  diente 
eine  Kymographiontrommel ;  zur  Zeitschreibung  wurde  eine  Jaquet- 
sche  Uhr  benutzt. 

Ferner  war  ein  elektrisches  Signal  am  Stativ  der  Marey 'sehen 
Kapsel  angebracht,  das  eine  genaue  Markierung  von  Schliessung 
und  Öffnung  des  konstanten  Stromes,  der  zur  Vagusausschaltung 
dienen  sollte,  ermöglichte,  —  ein  Umstand,  der,  wie  wir  später  sehen 
werden,  besondere  Beachtung  verdient.  Als  Stromquelle  diente  eine 
Akkumulatorenbatterie  von  je  zwei  Volt  Spannung  der  Einzelzelle. 
Über  die  Stärke,  in  der  der  Strom  angewendet  wurde,  sollen  bei 
den  einzelnen  Kurven  spezielle  Angaben  gemacht  werden.  Im  all- 
gemeinen sei  hier  nur  erwähnt,  dass  die  Anwendung  solcher  Strom- 
stärken, bei  denen  die  Ausschaltung  eben  eintrat,  die  besten  Resultate 


376  Ludwig  Pflücker: 

ergab.  Stärkere  Ströme,  oft  schon  vier  Elemente,  riefen  Schmerz- 
äusserungen  des  Tieres  hervor,  die  in  vielen  Fällen  die  Klarheit 
der  Kurven  beeinträchtigten.  Bei  Anwendung  sehr  starker  Ströme 
—  zehn  Elemente  —  erholte  sich  das  Tier  erst  langsam  wieder, 
oder  der  Vagus  blieb  auch  dauernd  geschädigt.  Hierüber  sowie 
über  die  exspiratorische  Wirkung  zu  schwacher  Ströme  sollen  später- 
hin an  der  Hand  von  Kurven  genauere  Angaben  folgen. 

Zur  Durchleitung  des  Stromes  durch  die  freipräparierte  Nerven- 
strecke, die  durch  ein  untergeschobenes  Stück  Guttaperchapapier 
gegen  den  Tierkörper  hin  isoliert  war,  wurden  unpolarisierbare 
Stiefelelektroden  verwandt,  und  zwar  in  folgender  Anordnung.  Eine. 
Elektrode  kam  an  das  obere  Ende,  eine  zweite  an  das  untere  Ende 
der  Nervenstrecke,  eine  dritte  genau  in  die  Mitte  zwischen  den 
beiden  ersten.  Die  obere  und  die  untere  Elektrode  wurden  mit  dem 
positiven  Pol,  die  mittlere  mit  dem  negativen  Pol  der  Stromquelle 
verbunden.  Die  Verbindung  des  Nerven  mit  den  Elektroden  geschah 
nicht  direkt  durch  Auflegen  auf  die  Elektroden,  sondern,  um  eine 
möglichst  grosse  Schonung  des  Nerven  zu  erreichen,  wurden  mit 
Kochsalzlösung  getränkte  Wollfäden  an  den  vorher  bezeichneten 
Punkten  unter  die  Nervenstrecke  geschoben  und  dieselben  dann  an 
die  unpolarisirbaren  Stiefelelektroden  angelegt.  Während  der  Ver- 
suche wurde  durch  Pinseln  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  diese 
Verbindung  dauernd  feucht  erhalten. 

Die  Zuleitung  des  Stromes  mittelst  der  drei  Elektroden  in  der 
beschriebenen  Anordnung  —  am  oberen  und  unteren  Ende  je  eine 
Anode,  in  der  Mitte  die  Kathode  —  musste  aus  folgender  Erwägung 
gewählt  werden:  Geschähe  die  Zuleitung  einfach  unter  Benutzung 
zweier  Elektroden  —  oben  die  Anode,  unten  die  Kathode  — ,  so 
würden  dabei  Stromschleifen  durch  den  Tierkörper  gegangen  sein, 
die  dann  durch  Reizwirkung  auf  den  Vagus  oberhalb  der  Anoden- 
stelle komplizierend  gewirkt  hätten. 

Zum  Vergleiche  mit  dieser  Methode  der  Ausschaltung  wurden 
weitere  Versuche  angestellt,  in  den.en  der  Vagus,  wie  bisher,  durch 
Abkühlung  reizlos  ausgeschaltet  wurde. 

Zur  Ausführung  der  G ad' sehen  Methode  wurde  ein  nach  Gad 
hergestelltes  Metallgefäss  mit  einem  Filzmantel  verwendet,  in  dessen 
Boden  zwei  Kupferdrähte  senkrecht  auf  demselben  eingelassen  waren, 
die  nach  oben  bis  an  den  Rand  des  Gefässes  reichten ,  unten  aber 
nach  ihrem  Durchtritt  durch  den  Boden  umgebogen  waren,  so  dass 
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ihre  zungenförmigen  Enden,  die  „Thermoden",  den  unteren  Rand  des 
Gefässes  überragten.  Das  Gefäss  selbst  wurde  mit  einer  Kälte- 
mischung gefüllt. 

Mit  dieser  Versuchsanordnung  wurde  nun  zunächst  untersucht, 
ob  entsprechend  der  reizlosen  Vagusausschaltung 
nach  Gad  auch  durch  Anelektrotonus  eine  reizlose 
Ausschaltung  ausgeführt  werden  könne. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  sollen  jetzt  an  Hand 
von  Kurvenbeispielen  erläutert  werden. 

Die  Fig.  1  enthält  im  ganzen  die  Kurven  von  sechs  einzelnen 
Ausschaltungsversuchen,  die  bei  ein  und  demselben  Tiere  angestellt 
wurden,  und  zwar  wurden  al9  hx  und  cx  bei  Anwendung  des  elek- 
trischen  Stromes  erhalten.  Als  Stromquelle  wurden  drei  Elemente 
benutzt  Kurve  a2,  ba  und  c2  wurden  bei  Ausschaltung  durch  Ab- 
kühlung nach  Gad  erhalten.  Die  Reihenfolge,  in  der  die  Kurven 
aufgenommen  wurden,  ist  so,  dass  elektrischer  Strom  und  Abkühlung 
abwechselnd  angewandt  wurden;  also  folgen  nacheinander:  ak%  a2, 
*i»  &a»  ci,  c2-  Unter  jeder  einzelnen  Atemkurve  befindet  sich  zu- 
nächst noch  die  Zeichnung  des  elektrischen  Signals.  Die  Abwärts- 
bewegung des  Signals  bedeutet  Schliessung  des  konstanten  Stromes 
resp.  Auflegen  des  Nerven  auf  die  Thermoden,  die  Aufwärtsbewegung 
Öffnung  des  konstanten  Stromes  resp.  Abnehmen  von  den  Thermoden. 
Unter  der  Signalzeichnung  ist  noch  die  Zeitschreibung  in  Sekunden- 
marken  angegeben. 

Für  die  Beurteilung  der  Versuchsergebnisse  ist  folgendes  zu 
berücksichtigen. 

Bei  den  Abkühlungsversuchen  zunächst  —  Fig.  1^,  fc2,  c2  — 
tritt  ausnahmslos  eine  inspiratorische  Wirkung  als  Folge  reizloser 
Vagasaus8chaltung  auf;  die  Kurven  zeigen  in  jedem  Falle  vertiefte 
und  verlängerte  Inspirationen.  Eine  Kongruenz  der  Kurven  müssen 
wir  jedoch  in  den  drei  Einzelfällen  vermissen ;  vielmehr  zeigen  die 
Kuryen  untereinander  erhebliche  Abweichungen,  so  dass  nur  der  all- 
gemeine  inspiratorische  Charakter  in  allen  Fällen  der  gleiche  ist 
Diese  Tatsache,  dass  bei  Anwendung  desselben  Verfahrens  keine 
Kongruenz  der  Kurvenbilder  in  den  Einzelfällen  zu  erzielen  ist, 
sondern  nur  der  allgemeine  Typus  der  Ausfallserscheinungen  gleich- 
massig  hervortritt,  muss  nun  bei  Vergleichung  der  Kurven,  die  bei 
Durchleitung  des  konstanten  Stromes  erbalten  wurden,  mit  denen 
der   Gad 'sehen   Methode    berücksichtigt   werden.     Auch    hierbei 
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müssen  wir  darauf  verzichten,  eine  Kongruenz  der  einzelnen  Kurven- 
bnder  beider  Verfahren  zu  verlangen,  sondern  der  Beweis  für  die 
Gleichheit  der  Erfolgsformen  beider  Verfahren  muss  dann  als  ge- 
liefert gelten ,  wenn  wir  auch  bei  Durchleitung  des  konstanten 
Stromes  eine  Änderung  des  allgemeinen  Charakters  der  Atmung  in 
gleichem  Sinne  wie  bei  der  Abkühlung  erhalten,  und  wenn  dabei  keine 
anderen  Verschiedenheiten  auftreten  als  die,  welche  bei  alleiniger 
Berücksichtigung  der  Abkühlungskurven  sich  in  den  Einzelfällen  er- 


Fig.  8. 
geben.    Wenn  man  nun  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  Kurven 
ö„  b,  und  <?!   mit  a3,  ba,  ea  vergleicht,  so  ist  zu  erkennen,   das* 
diese  beweisende  Übereinstimmung  tatsächlich  besteht. 

Weitere  Beispiele  hierfür  aus  dem  gewonnenen  Kurvenmaterial 
geben  die  Figuren  2 — 1>.  In  allen  diesen  Bind  die  Ausschaltungs- 
versuche durch  den  konstanten  Strom  wieder  durch  kleine  lateinische 
Buchstaben  mit  dem  Index  1,  die  Abkühlungsvereuche  durch  die 
entsprechenden  Buchstaben  mit  dem  Index  2  bezeichnet. 

Nach  den  zu  Figur  1  gemachten  Ausführungen  bedürfen  diese 
Kurven  keiner  weiteren  Erläuterung.  Bei  den  meisten  dieser  Ver- 
suche  wurden   zwei   oder  drei  Elemente  verwendet;   nur  in  dem 


Über  reizlose  Ausschaltung  des  LuDgeuvagus  durch  Anelektrotonue.    381 

Versuche  der  Figur  6  wurden  sechs  Elemente  angewandt.  Auch 
hier  zeigt  ein  Vergleich  der  zusammengehörigen  Kurven  in  jedem 
Falle  den  gleichen  allgemeinen  Typus  der  Veränderung  der  Atmung 
nach  Ausschaltung  des  Vagus  einerseits  durch  Abkühlung,  anderseits 
durch  Anelektrotonus. 

Im  einzelnen  ist  ober  die  Figuren  2 — 6  folgendes  zu  er- 
wähnen. 

In  Figur  2  tritt  keine  eigentliche  Änderung  der  Tiefe  und 
Dauer  des  einzelnen  Atemzuges  hervor;  die  Inspirationen  werden 


Flg.  5. 

nicht  wesentlich  verlängert,  die  Exspirationen  nicht  abgekürzt;  nur 
die  Mittellage,  um  die  die  Atembewegungen  erfolgen,  zeigt  eine  Ver- 
schiebung nach  der  inspirntorischen  Seite  hin. 

Die  gleiche  Verlagerung  der  Mittellage  tritt  in  den  Kurven 
in  Figur  3  zutage;  doch  zeigen  hier  auch  die  Inspirationen  eine 
geringe  Verlängerung. 
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In  Figur  4  zeigen  die  Atemzuge  eine  geringfügige  Verlaug- 
samuLig;  sie  werden  etwas  tiefer;  die  Mittellage  ist  wieder  nach  der 
inspiratorischen  Seite  hin  verschoben. 

In  Figur  5  ist  die  Mittelinge  der  Atmung  weniger  verändert;  die 
Exspirationen  sind  stark  abgekürzt,  kommen  nur  mangelhaft  zur 
Entwicklung,  bo  dass  die  Inspirationen  Überwiegen. 

Die  Kurven  in  Figur  6  wurden  von  einem  nieht-narkotisierten 
Tiere  unter  Anwendung  von  sechs  Elementen  für  den  konstanten 
Strom  gewonnen.  Als  anmittelbarer  Effekt  der  Durchleitung  resp. 
der  Abkühlung  tritt  hierbei  eine  stark  abgekürzte  Exspiration  in 
Erscheinung. 

Die  vergleichende  Betrachtung  der  gegebenen  Kurvenbeispiele 
zeigt  also,  tlass  es  sich  bei  Anwendung  des  konstanten  Stromes  auf 


den  Vagus  um  denselben  Vorgang  handelt  wie  bei  der  reizlosen 
Vagusausscbaltung  nach  Gad,  dasa  also  der  Lungenvagus 
durch  Erzeugung  von  Anelektrotonus  reizlos  aus- 
geschaltet werdeu  kann. 

Nachdem  so  die  Möglichkeit  der  reizlosen  Vagusausscbaltung 
durch  den  konstanten  Strom  erwiesen  ist,  entsteht  nun  die  Frage, 
welche  Vorteile  und  welche  Nachteile  sich  bei  Anwendung  dieser 
Methode  ergeben. 

Da  bei  der  Ausschaltung  durch  Anelektrotonus  nach  Fertig- 
stellung der  Versuchsanordnung,  d.  h.  wenn  der  Nerv  durch  die 
Wollfftden  mit  den  Elektroden  verbunden  ist,   der  Nerv  völlig  un- 
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berührt  gelassen  werden  kann,  da  ja  die  Ausschaltung  dann  einfach 
durch  Stromesschluss  vorgenommen  wird,  so  ist  dadurch  einerseits 
eine  grössere  Schonung  des  Nerven  garantiert,  anderseits  auch  das 
Auftreten  störender  Nebenreize  bei  Beginn  der  Reaktion  vermieden, 
während  beim  Auflegen  des  Nerven  auf  die  Thermoden  sich  in  ein- 
zelnen Fällen  Unregelmässigkeiten  ergeben,  die  als  Ausdruck  von 
Reizung  aufzufassen  sind.  Ein  Beispiel  hierfür  findet  sich  in 
Figur  2a2. 

Neben  dieser  Schonung  des  Nerven  und  der  Vermeidung  un- 
erwünschter Reize  kommt  noch  ein  zweiter  Punkt  in  Betracht,  der 
der  elektrischen  Methode  vor  der  Abkühlungsmethode  den  Vorzug 
geben  lässt,  nämlich  die  Möglichkeit,  bei  Anwendung  der  elektrischen 
Methode  die  Ausschaltung  zu  jedem  gewünschten  Zeitpunkte 
momentan  vorzunehmen  und  den  Termin  der  Ausschaltung  genau 
zu  fixieren,  während  man  bei  der  Abkühlungsmethode  diesen  Zeit- 
punkt nicht  so  beliebig  wählen  kann  und  bestimmt  anzugeben  wqiss. 

Nachteilig  wirken  bei  Anwendung  der  elektrischen  Methode 
Schmerzäusserungen  des  Tieres  während  der  Durchleitung,  wodurch 
dann  die  Klarheit  der  Kurven  beeinträchtigt  werden  kann.  Am  besten 
lassen  sich  dieselben  unserer  Erfahrung  nach  vermeiden,  wenn  man 
den  Strom  nicht  stärker  wählt,  als  zur  Ausschaltung  eben  hinreicht, 
und  wenn  die  Dauer  der  Durchströmung  nicht  zu  lang  ausgedehnt 
wird.  Bei  Anwendung  der  G ad 'sehen  Methode  traten  solche 
Schmerzäusserungen  nie  auf. 

Wodurch  diese  Schmerzäusserungen  bedingt  sind,  ist  schwer 
zu  sagen.  Vielleicht  sind  sie  durch  Stromschleifen  verursacht,  welche 
sieh  auch  bei  Anwendung  der  tripolaren  Durchströmungsmethode 
dodi  im  Körper,  wenn  auch  in  geringem  Masse,  ausbreiten  könnten, 
wenn  die  Stromstärken  in  den  beiden  Nervenstrecken  beiderseits 
von  der  mittleren  Elektrode  nicht  genau  gleich  sind. 

Als  Nachwirkung  trat  häufig,  wie  Figur  \ax  und  bu  Figur  2at 
zeigen,  nach  Öffnung  des  Stromes  ein  exspiratorischer  Effekt  auf, 
der  als  Wirkung  einer  von  der  Anode  bei  der  Öffnung  ausgehenden 
Erregung  zu  betrachten  ist,  und  der  nach  Anwendung  starker  Ströme 
bisweilen  Stillstand  in  Exspirationsstellung  herbeiführte.  Die  gleiche 
Unzuträglichkeit  ergab  sich  aber  auch  oft  bei  Anwendung  der 
G  ad  'sehen  Methode.  Hierbei  dauerten  häufig  die  Ausfallserscheinungen 
auch  nach  Abheben  der  Thermoden  noch  an,  und  erholte  sich  der 
Nerv  erst  nach  geraumer  Zeit  wieder  oder  blieb  auch  dauernd  ge- 
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schädigt.  Bisweilen  trat  aber  auch  nach  Entfernung  der  Thermoden 
exBpira  torische  Wirkung  auf,  die  wohl  als  Erfolg  eines  mechanischen 
Reizes  beim  Abnehmen  der  Thermoden  zu  erklären  ist  Ein  Bet- 
spiel hierfür  gibt  Figur  IV.  noch  deutlicher  tritt  dies  in  Figur  7 
hervor,  die  auch  bei  einem  Abkühlungsversucbe  erhalten  wurde. 

Berücksichtigt  man  so  die  Verschiedenheiten  der  beiden 
Methoden,  ihre  Vor-  und  Nachteile,  so  kann  man  wohl  sagen,  dass 
die  Anwendung  des  konstanten  Stromes  in  manchen  Fallen  sehr  viel 
vorteilhafter  ist  als  die  Abkühlung. 

Ebenso  wie  bei  einem  Vagus,  wenn  der  andere  durchschnitten 
ist,  kann  naturlich  das  elektrische  Verfahren  in  der  gleichen  -  Vor- 
sucbsanordnung  bei  beiden  Vagi  angewendet  werden.     In  diesem 


Fig.  7. 

Falle  werden  eben  die  beiden  Enden  des  Wollfadens  unter  die  frei- 
präparierten und  durch  Guttaperchapapier  isolierten  Nervenstreckco 
geschoben  und  die  so  entstehende  Schlinge  den  unpolarisierbaren 
Stiefelelektroden  angelegt.  Die  so  angestellten  Versuche  ergaben 
im  allgemeinen  gleichgute  Resultate  wie  bei  der  Ausschaltung  nur 
eines  Vagus;  nur  kam  es  mir  vor,  als  ob  die  Schmerzäusserungen 
dabei  leichter  vorkommen  als  bei  Durchströmung  nur  eines  Vagus. 
Was  die  Beobachtungen  anbetrifft,  die  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Stromstärken  gemacht  wurden,  so  erwies  sich  die  Ver- 
wendung sehr  hoher  Stromstärken  als  ungünstig,  da  hierbei 
selbst  bei  kurzdauernder  Einwirkung  regelmässig  die  schon  er- 
wähnten Schmerzäusserungen  eintraten.  Bei  Benutzung  sehr 
schwacher  Ströme,  die  zur  Ausschaltung  des  Nerven  noch  nicht  hin- 
reichten, wurden  expiratorische  Effekte  beobachtet,  die  als  Beiz- 
wirkungen im  Sinne  des  Zuckungsgesetzes  aufzufassen  sind;  diese 
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Beizwirkungen  gehen  von  der  Kathode  aus-  Ein  Beispiel  hierfür 
gibt  Figur  8;  sie  enthalt  drei  bei  Stromdurchleitung  erhaltene  Kurven, 
in  iE  die  Kurve  bei  Anwendung  eines  Elementes,  in  ZE  die  mit 
zwei  Elementen,  in  3E  die  mit  drei  Elementen.  1 E  \ftsst  die  exspira- 
torische,  3E  eine  schwach  in- 
spiratorische, 3-Eeinestarkerin- 
spiratorisefae  Wirkung  erkennen. 

Fassen  wir  das  Ergebnis  der 
Versuche  zusammen,  so  können 
wir  sagen,  dass  entsprechend 
der  reizlosen  VagusausachaKang 
durch  Abkühlung  nach  Gad  auch 
durch  den  elektrischen  Strom  in 
tripdarer  Anordnung,  also  durch 
Erzeugung  von  Anelektrotonus 
eine  reizlose  Ausschaltung  des 
Vagus  möglich  ist  Das  elek- 
trische Verfahren  bietet  neben 
bequemerer  Handhabung  einige 

weitere  Vorteile   vor  der  Ab-  ^ 

kühlung8meth6de.,  S 

Die  Frage,  inwieweit  die  Re- 
sultate der  vorliegenden  Unter- 
Buchungen  auch  Licht  werfen  auf 
die  Ergebnisse  der  Untersuchun- 
gen froherer  Autoren,  bei  denen 
ein  absteigender  Strom  durch 
den  zentralen  Vagusstumpf  hin- 
durchgeleitet wurde,  unterlasse 
ich  hier  zu  diskutieren,  weil 
Herr  Professor  Schenck  in 
einer  folgenden  Abhandlung 
darauf  eingehen  wird. 

Zum  Schluss  ist  es  mir  eine 
angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof. 

Dr.  Schenck  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  für  die 
gütige  Überlassung  des  Themas  Bowie  für  die  freundliche  Unter- 
stützung mit  Bat  und  Tat  bei  der  Ausarbeitung  desselben. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Über  das  für  die  Lungenvagus  Wirkung 
neutrale  Lungenvolum. 

Von 
Dr.  M.  Ishihara,  Fukuoka  (Japan). 

(Mit  11  Textfiguren.) 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Professor  F.  Schenck1) 
werden  bei  der  gewöhnlichen  ruhigen  Exspiration  nicht  nur  die  in- 
spiratorisch wirksamen  Vagusfasern  nicht  erregt,  sondern  es  hört 
noch  nicht  einmal  die  Erregung  der  exspiratorisch  wirksamen  Fasern 
ganz  auf;  die  inspiratorisch  wirksamen  Fasern  werden  erst  bei 
starkem  Lungenkollaps,  wie  man  ihn  durch  starke  künstliche  Aus- 
saugung der  Lungen  erhält,  erregt.  Es  muss  daher  für  die  natürliche 
Erregung  des  Lungenvagus  eine  neutrale  Stellung  der  Lungen  geben, 
in  der  weder  die  inspiratorische  noch  die  exspiratorische  Wirkung 
des  Vagus  auf  die  Atmung  zustande  kommt ,  und  zwar  muss  diese 
Stellung  bei  einem  kleineren  Lungenvolum  vorhanden  sein  als  bei 
dem  Volum,  das  die  Lunge  in  gewöhnlicher  ruhiger  Exspirations- 
stellung  hat  Auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor  F.  Schenck 
habe  ich  einige  Untersuchungen  über  diese  Neutralstellung  angestellt, 
über  deren  Resultate  ich  im  folgenden  berichten  will. 

I. 

Zunächst  habe  ich  an  fünfzehn  schwach  chloralisierten  Kaninchen 
nach  dieser  Neutralstellung  gesucht.  Das  Versuchstier  wurde  tracheo- 
tomiert,  und  die  in  die  Trachea  eingelegte  Kanüle  wurde  aussen  mit 
dem  einen  Schenkel  einer  H-förmigen  Glasröhre  luftdicht  verbunden. 
An  den  zweiten  Schenkel  des  H-Rohres  war  ein  durch  Klemmpinzette 
verBchliessbares   kurzes  Gummischlauchstück  angesetzt;  der  dritte 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  100  S.  887.    1903. 
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Schenkel  wurde  durch  einen  dickwandigen  Gumnrischlauch  mit 
einem  Gummimanometer  und  der  vierte  mit  einer  Saugvorrichtung 
verbünden;  letztere  bestand  aus  zwei  grossen,  unten  tubulierten 
Flaschen;  die  Tubuli  der  beiden  Flaschen  waren  durch  einen  Gummi- 
schlauch  verbunden,  die  Flaschen  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt.  In 
den  Hals  der  einen  Flasche  war  ein  durchbohrter  Gummipfropf  ein- 
gesetzt, und  in  der  Durchbohrung  des  Pfropfens  steckte  ein  Glas- 
rohr, das  mit  jenem  vierten  Schenkel  des  H-Rohres  durch  den  einen 
der  oben  erwähnten  dickwandigen  Gummischläuche  verbunden  wurde» 
Wurde  die  andere  Flasche  tiefer  als  die  erste  gestellt ,  so  floss  das 
Wasser  in  sie  über  und  saugte  Luft  aus  der  Röhrenleitung  zwischen 
der  Trachealkanüle  und  dem  Manometer  heraus.  Damit  das  Aus- 
saugen plötzlich  geschehen  konnte,  wurde  vor  dem  Tieferstellen  der 
einen.  Flasche  an  den  Schlauch  zwischen  H-Rohr  und  Aussaug- 
vorrichtung noch  eine  Klemmpinzette  angelegt,  die  nach  Tieferstelten 
der  Flasche  in  dem  Momente,  wo  ausgesaugt  werden  sollte,  gelöst, 
gleich  danach  aber  wieder  angelegt  wurde ;  die  Lunge  blieb  danach 
in  dem  ausgesaugten  Zustande,  bis  die  zuerst  erwähnte  Klemm- 
pinzette an  dem  kurzen  Gummischlauchstück  gelöst  und  dadurch  die 
Kommunikation  der  Luftwege  nach  aussen  wieder  freigegeben  war. 
Auch  das  Aufblähen  der  Lungen  wurde  in  den  später  zu  be- 
schreibenden Versuchen  mit  dieser  Vorrichtung  bewirkt,  indefn  die 
zweite  Flasche  höher  gestellt  wurde  als  die  erste. 

Die  beiden  Nervi  vagi  wurden  am  Halse  des  Versuchstieres 
fragelegt;  der  eine  Vagus  wurde  durchschnitten,  an  den  anderen 
Vagus  wurden  vermittelst  der  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Wöll- 
ftden  drei  unpolarisierbare  Elektroden  angelegt  in  der  Weise, 
wie  es  Pflücker  in  der  dieser  vorangehenden  Abhandlung  be- 
schrieben hat.  Die  Elektroden  waren  mit  einer  Akkumulatoren- 
batterie verknüpft;  der  elektrische  Strom  diente  zur  reizlosen 
Vagusausschaltung  durch  Anelektrotonus  in  der  von  Schenck  und 
von  Pflücker  beschriebenen  Weise  Die  Spannung  der  an- 
gewandten Elemente  der  Batterie  betrug  bei  den  Versuchen  6  bis 
12  Volt.  Der  Strom  wurde  immer  so  stark  gewählt,  dass  die  in- 
spiratorische Wirkung,  welche  nach  Vagusausschaltung  bei  Fixation 
der  Lungen  in  gewöhnlicher  Exspirationsstellung  immer  zu  erhalten 
ist,  bei  Durchleitung  des  Stromes  sicher  zustande  kam. 

Der  einzelne  Versuch  wurde  nun  in  folgender  Weise  angestellt: 
Bei  einer  gewöhnlichen  Exspirationsstellung  wird  das  vorher  offene 
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•kurze  Gummischlauchstück  am  H-Rohr  durch  die  erste  Klemmpinzette 
geschlossen,  und  gleich  danach,  während  die  nächste  Inspiration  im 
Gage  ist,  wird  die  zweite  Klemmpinzette  an  der  Saugvorrichtung 
für  kurze  Zeit  gelöst,  dann  wieder  bei  ausgesaugtem  Zustande  der 
Lungen  geschlossen,  und  nun  werden  die  Atemanstrengungen  des 
Tieres  bei  dieser  Lungenstellung  durch  das  Manometer  auf  die 
Kymographiontrommel  aufgeschrieben.  Nach  einigen  Sekunden  wird 
die  erste  Klemmpinzette  gelöst,  das  Tier  kann  ins  Freie  atmen,  und 
es  wird  ihm  einige  Zeit  Ruhe  gegönnt  Es  wird  alsdann  der  Ver- 
such nochmals  in  der  gleichen  Weise  wiederholt;  nur  wird  das 
zweite  Mal  sofort  nach  der  Aussaugung,  die  um  denselben  Betrag 
wie  das  erste  Mal  erfolgt  sein  muss,  auch  der  zur  Vagusausschaltang 
dienende  Strom  geschlossen.  Solcher  Versuchsreihen  mit  und  ohne 
Vagusausschaltung  werden  mehrere  nacheinander  angestellt  bei  ver- 
schieden starker  Aussaugung,  die  erreicht  wurde  dadurch,  dass  die 
zweite  Flasche  der  Saugvorrichtung  bald  mehr,  bald  weniger  tief 
unter  die  erste  gestellt  wurde. 

Auf  solche  Weise  konnte  ich  immer  eine  Stellung  des  Lungen- 
volums finden ,  bei  der  die  Vagüsausscbaltung  weder  eine  deutlich 
exspiratorische  noch  eine  deutlich  inspiratorische  Wirkung  hatte, 
während  bei  stärkerer  oder  schwächerer  Aussaugung  eine  exspira- 
torische oder  in8piratorische  Wirkung  hervortrat  Diese  Neutral- 
stellung fand  ich  an  1500 — 2000  g  schweren  Kaninchen  bei  einem 
Lungenvolum,  das  einem  negativen  Drucke  von  15 — 30  mm  Queck- 
silbersäule in  der  Aussaugvorrichtung  entspricht.  Es  ist  natürlich 
nicht  möglich,  das  Lungenvolum  der  Neutralstellung  in  absoluter 
Grösse  anzugeben,  und  ich  muss  mich  daher  auf  die  Angabe  be- 
schränken, durch  welchen  negativen  Druck  das  Volum  erreicht  wurde. 

Als  Beleg  für  meine  Angaben  dienen  die  Kurven  der  Fig.  1,  ä 
und  3.  In  diesen  Figuren  wie  in  allen  folgenden  sind  die  Kurven 
von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Mit  ein  und  derselben  römischen 
Zahl  ist  immer  je  ein  Paar  Versuche  mit  gleichem  Aussaugungs* 
grade  bezeichnet;  a  gibt  dabei  den  Versuch  ohne,  b  mit  Vagus* 
ausschaltung  an.  Über  der  Kurve  jedes  Versuches  ist  auch  der  Druck 
angegeben,  bei  dem  die  Aussaugung  erfolgt  war.  In  diesen  wie 
in  allen  weiteren  Kurven  bedeutet  immer  die  Senkung  der  Kurve 
Aussaugen  resp.  Inspirationsanstrengung,  die  Hebung  Aufblähen 
resp.  Exspirationsanstrengung.  Oberhalb  der  Atmungskurve  ist  die 
Schliessung  und   Öffnung  des  den  Vagus  ausschaltenden  Stromes 
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vermittelst  eines  elektrischen  Signalschreibere  markiert  and  die  Zeit  in 
Sekunden  registriert. 

Bei  1b  der  Fig  1  zeigt  die  Ausschaltung  deutlich  inspiratorische 
Wirkung  im  Vergleich  zu  der  Kurve  la  ohne  Ausschaltung  in  ge- 
wöhnlicher Exspirationsstellung.  Bei  Hb  der  Fig.  1  ist  exspira- 
toriscbe  Wirkung  der  Vagusausschaltuog  vorhanden ;  es  fallt  der  In 
spirationskrampf  fort,  der  in  dem  entsprechenden  Versuche  IIa  ohne 
Ausschaltung  zu  beobachten  war.  Bei  111  dagegen  sieht  man  fast 
keine  Wirkung  der  Ausschaltung. 

Ganz  analog  ist  aus  der  Fig;.  2a  u.  b  zu  entnehmen,  Hase  im  Versuchs- 
paar III  (bei  —  27  mm  Hg  Aussaugungsdruck)  die  Vagusausschaltung 


Fig.  2  a. 

keinen  deutlichen  Effekt  hatte,  wahrend  bei  1  und  II  (0  und 
—  23  mm  Hg  Druck)  durch  VagusanBSchaltung  inspiratorische,  bei 
lVvad  V  (—  35  mm  Hg  und  —  42  mm  Hg  Druck)  exspiratorische 
Wirkung  erzielt  wurde. 

In  Fig.  3  a  u.  6  zeigt  sich  bei  V  mit  —  25  mm  Hg  Druck  noch  in- 
spiratorische Wirkung ,  bei  VI  mit  —  28  mm  Hg  Druck  noch  ex- 
spiratorisehe.  Die  Neutralstellung  der  Lunge  ist  also  in  diesem 
Versuche  als  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  von  Druckunterschieden 
liegend  gefunden  worden. 

Es  folgt  also  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  die  für  die  Wirkung 
der  Vagusreizung  neutrale  Stellung  der  Lungen  bei  etwas  kleinerem 
Volumen  liegt,  als  der  gewöhnlichen  Exspirationsstellung  entspricht. 
Der  exspiratoriscbe  Effekt  der  Vagusausschaltung  tritt  um  so  starker 


Über  du  für  die  Lungen v&gus Wirkung  neutrale  Luugenvolm 
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hervor,  je  kleiner,  von  dieser  Neutralstellung  aus  gerechnet,:  das 
Lungenvolum  wird ;  der  inspiratorische  Effekt  der  Vagusausscbftftuiig 
tritt  um  so  mehr  hervor,  je  grösser  das  Volum,  von  dieser  Neutral- 
stellung aus  gerechnet,  ist. 

ii. 


"  ! 


.     Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Neutralstellung  unter  allen  Umständen 
immer  bei  demselben  Lungenvolum  bleibt,  oder  ob  sie  wechseln  kann., 
Um  auf  diese  Frage  experimentell  eine  Antwort  geben  zu  können,, 
babte  ich  untersucht,  ob  etwa  durch  ungewöhnlich  läng  ausgedehnte, 
natürliche  Erregung  der  einen  oder  anderen  Lungenfaserart  eine, 
Veränderung  der  Lage  der  Neutralstellung  hervorzubringen  ist    Die 
Beizung  der  exspiratorisch  wirksamen  Fasern  durch  Aufblähung  der 
Lungen  wurde  hierzu  als  das  bequemste  Mittel  verwandt.   Die  Ver-, 
Suchsanordnung  ist  dieselbe  wie,  oben  erwähnt;  nur  wurde  hier  auf-, 
gebläht  statt  ausgesaugt.    Gleich  nach  dem  Zuklemmen  des  kurzen 
Gummischlauchstückes  blähte  ich  durch  kurzes  Öffnen  der  zweiten 
Rlemmpinzette  an  der  ersten  Flasche,  welche  hier  niedriger  gestellt 

i$t  als  die  andere,  die  Lungen  auf  und  fixierte  sie  so  einige  Zeit 

.  «  •  .... 

lang,  in  aufgeblähtem  Zustande.    Kurz  bevor*  nach  dem  dadurch  be- 

<••..<•  ■  '  .'..•'. 

wirkten  exspiratoriscbem  Stillstande  noch  die  erste  Inspiration  wieder 

zu  erwarten  war,  brachte  ich  durch  ein  kurzes  Öffnen  der  Klemm- 

—        •    .  .     .  •     i    » 

pinzette  am  kurzen  Gummischlauchstück  die  Lungen  wieder  zum. 
gewöhnlichen  Lungenvolum  in  Exspirationstellung  zurück  und  re- 
gistrierte  die  Atemanstrengungen  bei  dem  so  fixiert  gehaltenen. 
Lungenvolum.  In  dieser  Art  wurden  je  zwei  Versuche  angestellt, 
der  erste  ohne,  der  zweite  mit  Vagusausschaltung  während  der 
Atemanstrengung  in  Exspirationsstellung ;  im  zweiten  Falle  wurde 

■  *  *  *  *  , 

der  Vagus  ausgeschaltet ,  sobald  die  Lunge  wieder  die  gewöhnliche 

Exspirationsstellung  hatte.'    In  den   verschiedenen  Versuchspaaren 

'-  ...'•' 

wurde  die  Aufblähung  verschieden  stark  gemacht;  daneben  wurde 

»    ■ •  .  .  ...  ■ , 

wiederholt  die  Lunge  ohne  vorausgegangene  Aufblähung  in  gewöhn- 

"  •  .     .  ■    >  .  •  •  > 

licher  Exspirationsstellung  mit  und  ohne  Vagusausschaltung  fixiert 
und  die  Atemanstrengung  registriert 

Bei  diesem  Versuchsplane  war  ich  von  der  Erwägung  aus- 
gegangen,  dass  durch  die  langdauernde  Erregung  der  exspiratorisch 
wirksamen  Lungenvagusfasern  diese  weniger  wirksam ,  die  inspira- 
foriöch  wirksamen  dagegen  wirksamer  geworden  sein  konnten,  so 
dass  letztere  jetzt  schon  bei  grösserem  Lungenvolutn,  vielleicht  schon 
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bei  gewöhnlicher  Exspirationsstellung  stärker  wirksam  geworden 
sein  konnten  als  erstere.  Wenn  diese  Überlegung  richtig  wäre,  dann 
inüsste  der  Effekt  der  Vagusausschaltung  auf  die  Atemanstrengung 
in  Exspirationsstellung  nach  vorausgegangener  Aufblähung  gerade 
umgekehrt  sein  als  ohne  die  Aufblähung:  im  letzteren  Falle  inspira- 
torisch, im  ersteren  Falle  dagegen  exspiratorisch. 

Eine  solche  Veränderung  der  Wirkung  der  Vagusausschaltung 
nach  Aufblähen  konnte  ich  tatsächlich  in  einigen  Fällen  konstatieren, 
nämlich  einen  exspiratorischen  Effekt  durch  Vagusausschaltung  oder 
doeh  wenigstens  keinen  inspiratorischen  Effekt  mehr,  während  ein 
deutlicher  Inspirationseffekt  bei  Vagusausschaltung  ohne  voraus- 
gegangene Aufblähung  erhalten  war.  Als  Beleg  für  diese  Angaben 
gebe  ich  in  den  Fig.  4  und  5  Beispiele  von  solchen  Kurven.  Der 
Grad  der  Aufblähung  ist  hier  auch  in  Millimeter  Quecksilbersäule 
angegeben;  im  übrigen  sind  die  Kurven  nach  dem  früher  Gesagten 
leicht  verständlich. 

In  Fig.  4  sieht  man  bei  Ib  zunächst  den  inspiratorischen  Effekt 
der  Vagusausschaltung  in  Exspirationsstellung  ohne  vorausgegangene 
Aufblähung.  Bei  IIa  und  b  sind  die  Versuche  mit  vorausgegangener 
Aufblähung  dargestellt ;  bei  IIa  ohne  Vagusausschaltung  sieht  man 
als  Folge  der  vorausgegangenen  Aufblähung  einen  längeren  inspira- 
torischen Stillstand;  bei  IIb  hält  dieser  Stillstand  infolge  Vagus- 
ausschaltung nicht  so  lange  an;  die  erste  Exspiration  tritt  früher 
ein ;  das  ist  der  Ausdruck  einer  exspiratorischen  Wirkung  der  Vagus- 
ausschaltung. 

In  Fig.  5  ist  auch  ohne  vorausgegangene  Aufblähung  eine  er-r 
hebliche  inspiratorische  Wirkung  durch  Vagusausschaltung  erhalten 
(bei  IIb),  mit  vorausgegangener  Aufblähung  hat  die  Vagusausschaltung 
dagegen  keinen  Effekt  mehr  (vgl.  Ib  und  la).  Beiläufig  sei  bemerkt, 
dass  hier  in  la  nicht  etwa  die  Aufblähung  stärker  gewesen  ist  als 
in  Ib ;  wie  das  bei  einem  Blick  auf  den  Teil  der  Kurven  gleich  nach 
der  Aufblähung  erscheinen  könnte;  die  hier  zu  beobachtenden  Ver- 
schiedenheiten waren  vielmehr  dadurch  bedingt ,  dass  in  la  der 
durch  die  plötzliche  Aufblähung  stark  geschleuderte  Hebel  oben  an 
der  Trommelfläche  etwas  gehakt  hatte  und  erst,  etwas  später  wieder 
zu  der. dem  Lungenvolum  entsprechenden  Stellung  herabfiel. 

In  Fig.  4  liegt  demnach  die  Neutralstellung  nach  voraus- 
gegangener Aufblähung  bei   etwas  grösserem  Lungenvolum,  als  der 
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gewöhnlichen    Exspirationsstellnntf    entspricht,   in    Fig.  5    bei 
Volum  der  gewöhnlichen  Exspirationsstellung  selbst 


Dies  Versucharesultat  kam  allerdings  in -meinen  an  zahlreichen 
Versuchstieren  angestellten  Versuchen  nur  sehr  selten  vor.     In  den 
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meisten  Fallen  ergab  sich  auch  nach  vorausgegangener  Aufblähung 
immer  noch  ein  inspiratorischer  Effekt  der  Vagnsausschaltung , 
meist  nicht  geringer  als  ohne  vorausgegangene  Aufblähung,  in 
einigen  Fallen  sogar  etwas  deutlicher.  Ein  Beispiel  der  letzteren 
Art  stellt  Fig.  0  dar,  die  ohne  weitere  Erläuterung  aus  dem  bisher 
Gesagten  verständlich  sein  wird.  Man  siebt  da  bei  der  Vagus- 
ausschaltung  nach  vorausgegangener  Lungenblahung  (bei  IIb)  einen 


Fig.  7«. 

erheblichen  inspiratorischen  Stillstand,  während  die  Vagusausschaltung 
ohne  vorherige  Lungenblahung  (bei  Ib)  und  auch  die  Lungenblahung 
allein  ohne  Vagusausschaltung  (bei  IIa)  nicht  eine  so  starke  in- 
spiratorische Wirkung  zur  Folge  habeD. 

Ein  solch  starker  inspiratorischer  Effekt  als  Folge  der  Vagus- 
ausschaltung nach  vorheriger  Lungenblahung  trat  übrigens  manchmal 
nur  auf,  wenn  die  Aufblähung  nur  kurz  gedauert  hatte,  wahrend 
nach    längerer    Aufblähung    dieser    inspiratorische    Effekt    wieder 
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schwächer  oder  gar  unmerklich  wurde.  Ein  Beispie]  dieser  Art  gibt  die 
Fig.  7  a  a.  7  6,  wo  ohne  vorherige  Aufblähung  der  insptratorische  Effekt 
der  Vagusausschaltung  nur  gering  war  (bei  IIb);  nach  kurzer  Auf- 
blähung bei  Ulb  tritt  dieser  Effekt  viel  starker  hervor,  um  nach 
langerdauernder  Aufblähung  (bei  1b)  wieder  unmerklich  zu  werden. 
Über  die  Ursache  dieser  verstärkten  inspiratorischen  Wirkung 
der  Vagusausschaltung  lässt  sich  auf  Grund  der  bisher  beschriebenen 


Fig.  Ib. 

Versuche  noch  nichts  Sicheres  aussagen.  Möglich  wäre  es,  dasB  sie 
beruht  auf  einer  Verlagerung  der  Neutralstellung  der  Lungen  nach 
nuten  hin,  d.  h.  die  Neutralstellung  läge  bei  kleinerem  Lungenvolum 
als  in  der  Norm ;  jedoch  sind  auch  andere  Erklärungen  zulässig. 

Um  etwas  mehr  Sicherheit  in  der  Frage  der  Verlagerung  der 
Neutralstellung  zu  gewinnen,  wurden  daher  schliesslich  noch  Ver- 
suche angestellt,  in  denen  die  Lungen  zwar  zuerst  auch  aufgebläht, 
danach   aber   nicht    bloss  bis  zu  gewöhnlicher  Exspirationsstellung 
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wieder  zurückgeführt,  sondern  durch  Aussaugen  noch  mehr  verkleinert 
wurden,  etwa  bis  zu  dem  Volumen,  das  der  normalen  Neutralstellung 
entsprach.  Es  wurde  dann  der  Effekt  der  Vagusausschallung  bei 
dieser  Stellung  verglichen  mit  der  Wirkung,  die  die  Vagusausschaltung 


Fig.  8. 

hatte,  wenn  diese  Stellung  ein  zweites  Mal  durch  Aussaugen  allein, 
ohne  vorherige  Aufblähung,  erreicht  war.  Diese  Versuche  haben 
ausnahmslos  ergeben,  dass  durch  die  Aufblähung  niemals  eine  Ver- 
lagerung der  Neutralstellung  zu  einem  kleineren  Lungenvolum 
stattgefunden    hatte,   sondern   dass   danach   entweder   die  Neutral' 
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Stellung  bei  demselben  oder  bei  einem  etwas  grösseren  Lungenvolum 
zu  finden  war. 

Ein  Beispiel  der  letzteren  Art  wird  durch  die  Fig.  8  gegeben. 
Hier  ist  ohne  vorherige  Aufblähung  bei  Aussaugung  mit  —  14  mm 
Quecksilberdruck  noch  inspiratorische  Wirkung  der  Vagusausschaltung 
vorhanden  (siehe  IIb),  bei  Aussaugung  mit  —  35  mm  Quecksilber- 
druck dagegen  exspiratorische  Wirkung  (siehe  III b).  Als  nun  erst 
eine  nicht  sehr  lange  Aufblähung  bewirkt  worden  war  und  danach 
Aussaugen  mit  —  12  mm  Druck,  hatte  die  Vagusausschaltung  nur 
noch  eine  Spur  von  inspiratorischer  Wirkung;  es  war  jetzt  also  bei 
—  12  mm  Aussaugungsdruck  fast  die  Neutralstellung  erreicht, 
während  sie  ohne  vorherige  Aufblähung  bei  —  14  mm  Aussaugungs- 
druck  noch,  nicht  erreicht  war. 

Im  ganzen  führen  meine  Versuchsresultate  zu  dem  Schlüsse, 
dass  durch  Aufblähen  der  Lungen  eine  Verlagerung  der  Neutral- 
stellung zu  einem  grösseren  Lungenvolum  bewirkt  werden  kann,  dass 
aber  diese  Verlagerung  nur  um  einen  geringen  Betrag  erfolgt  und 
überhaupt  nicht  leicht  zu  erzielen  ist;  meist  bleibt  die  Lage  der 
Neutralstellung  unverändert. 

Was  nun  die  Ursache  der  Verlagerung  der  Neutralstellung  an- 
langt, so  lassen  sich  darüber  vorläufig  nur  Vermutungen  aussprechen ; 
ich  unterlasse  es  daher,  hier  darauf  einzugehen ;  es  wird  darüber  an 
anderer  Stelle  von  Herrn  Professor  Schenck  mehr  gesagt  werden. 
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Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Über  den  Lungen  vagus. 

Von 
F.  Sehende. 

(Mit  7  Textfiguren.) 


Im  Bande  100,  Seite  337,  des  vorliegenden  Archivs  habe  ich 
über  eine  Untersuchung  berichtet,  aus  der  hervorgeht,  dass  die 
Lungenvagusfasern  nicht  nur,  wie  bisher  unbestritten  feststand,  eine 
exspiratorische  Wirkung  als  Folge  der  Lungendehnung  entfalten, 
sondern  auch  eine  inspiratorische,  welch'  letztere  allerdings  nicht 
schon  bei  gewöhnlicher  Exspiration,  sondern  erst  bei  sehr  vertiefter, 
angestrengter  Exspiration  in  Erscheinung  tritt.  Ich  komme  auf 
diese  Untersuchung  hier  nochmals  zurück  und  gehe  jetzt  auf  einige 
der  früher  nur  kurz  berührten  Punkte  näher  ein,  erstens,  um  einige 
Einwände,  die  inzwischen  gegen  meine  Ausführungen  erhoben  worden 
sind,  zu  widerlegen,  zweitens,  weil  einige  Einzelheiten  in  meinen 
Angaben  jetzt  erst  besser  verständlich  zu  machen  sind,  nachdem  in 
den  vorangehenden  Abhandlungen  die  Untersuchungen  von  Achelis, 
von  Pflücker  und  von  Ishihara  bekannt  gegeben  worden  sind, 
welche  sich  mit  der  Prüfung  der  von  mir  geübten  Methode  der  reiz- 
losen Vagusausschaltung  und  mit  der  Bestimmung  der  für  die  Vagus- 
wirkung neutralen  Lungenstellung  beschäftigen. 

Der  erste  Einwand,  der  zu  widerlegen  mir  obliegt«  ist  nicht 
etwa  gegen  irgendeine  meiner  Schlussfolgerungen  oder  Hypothesen 
gerichtet  worden,  sondern  gegen  das,  was  ich  als  unmittelbares  Er- 
gebnis des  Experimentes,  also  als  Tatsache  hingestellt  hatte.  Ich 
hatte  beobachtet,  dass  die  reizlose  Vagusausschaltung  nach  starkem 
Aussaugen  der  Lungen  einen  exspiratorischen  Effekt  liefert  Hier- 
gegen wendet  sich  nun  Heinrich  Wolf1);  er  glaubt,  indem,  was 
ich  als  exspiratorischen  Effekt  bezeichnet  habe,   im  Gegenteil  eine 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  55. 
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inspiratorische  Wirkung  sehen  zu  müssen;  er  sagt  hierüber  wörtlich 
folgendes; 

„Ein  Blick  auf  die  Kurve1),  die  Berücksichtigung  des  Atmungs- 
mechanismus, und  der  bekannte  Einfluss  der  Vagusausschaltung  lehrt 
uns,  dass  seine  (d.  h.  Schenck's)  Schlüsse  nicht  berechtigt  sind. 
Wir  sehen  sofort  nach  der  Ausschaltung  der  Vagi  eine  stark  ver- 
längerte und  vertiefte  Atmung  eintreten.  Durch  die  Absperrung 
der  Luft  wird  die  Ausdehnung  des  Thorax  ausserordentlich  erschwert, 
der  negative  Druck  im  Thorax  erhöht.  Wenn  der  Vagus  aus- 
geschaltet wird,  steigt  nach  Gad  die  Erregbarkeit  des  Zentrums, 
aber  es  wird  auch  leichter  erschöpft.    Wir  sehen  also  in  diesem 


Fig.  1. 

Falle  die  Inspiration  verlängert.  Infolge  der  vermehrten  Arbeit  wird 
das  Zentrum  erschöpft,  und  unter  dem  Einflüsse  der  vergrösserten 
Druckdifferenz  zwischen  Aussenluft  und  Brustraum  sinkt  der  Thorax 
tiefer  ein  als  vorher.  Dazu  kommt  noch,  dass  es  infolge  der  Er- 
schöpfung des  Atemzentrums  langer  dauert,  bevor  dieses  wieder  so 
weit  erregbar  ist,  um  die  hier  nötige,  d.  b.  vermehrte  Arbeit  der 
Inspiration  zu  leisten. 

Zu  einem  Schlüsse  auf  inspiratorische  Fasern  sind  wir  keines- 
wegs berechtigt." 

Um  diese  Ausführungen  zu  widerlegen,  wird  es  nötig  sein,  das 
in  Bede  stehende  Kurvenbeispiel  meiner  früheren  Abhandlung  dem 
Leser  nochmals  vor  Augen  zu  führen  —  es  ist  in  der  vorstehenden 
Fig.  1  wiedergegeben  —  und  die  Erläuterungen  wörtlich  zu  zitieren, 
die  ich  damals  zu  der  Kurve  gegeben  habe. 

1}  Gemeint  ist  die  als  Beleg  von  mir  angefahrte  Kurve  Fig.  7  Pfluger's 
Aren.  Bd.  100  S.  345,  die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  in  Fig.  1  nochmals 
wiedergegeben  ist. 
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Nachdem  ich  erst  über  die  Technik  der  Versuche  berichtet 
hatte,  die  darin  bestand,  dass  die  Lungen  stark  ausgesaugt  und  in 
ausgesaugtem  Zustande  gegen  aussen  hin  verschlossen,  die  nun 
erfolgenden  Atemanstrengungen  registriert  wurden,  fahre  ich  fort: 

„Ausnahmslos  ergab  sich  in  diesen  Versuchen,  dass  die  Atem- 
anstrengungen mit  Vagusausschaltung  einen  mehr  expiratorischen 
Charakter  hatten  als  ohne  diese  Ausschaltung.  Die  erste  Exspiration, 
welche  auf  die  durch  die  Aussaugung  bewirkte  tiefe  Inspiration 
folgte,  war  immer  stärker  und  dauerte  länger,  fing  auch  manchmal 
früher  an,  wenn  die  Vagusausschaltung  vorgenommen  war.  Fig.  7 l) 
dient  als  Beleg;  in  ihr  ist  der  Moment  der  Aussaugung  an  dem 
steilen  Abstieg  der  Kurven  zu  erkennen;  es  gibt  a  die  Kurve  des 
Versuches  ohne,  b  die  mit  Vagusausschaltung;  der  Unterschied  fällt 
sofort  in  die  Augen.  Bei  c  ist  noch  ein  Versuch  mit  Ausschaltung 
von  demselben  Tiere  registriert;  die  Ausschaltung  war  da  aber  erst 
einige  Zeit  nach  der  Aussaugung,  bei  dem  Punkte  x  der  Figur, 
vorgenommen;  man  sieht  sofort  die  im  Vergleich  zu  den  ersten 
Exspirationen  enorm  verstärkte  und  verlängerte  Exspiration  auf- 
treten. 

Die  Inspirationszüge,  die  in  diesem  Falle  zwischen  den  langen 
Exspirationen  erfolgen,  erscheinen  freilich  auch  verstärkt,  aber  das 
liegt  daran,  dass  das  Inspirationszentrum  sich  während  der  langen 
Exspirationen  besser  erholen  kann  und  daher  nun  die  vereinzelten 
Inspirationen  mit  mehr  Energie  ausführt  als  die  schnell  aufeinander- 
folgenden Inspirationen  vor  Vagusausschaltung. tt 

Um  beurteilen  zu  können,  wer  von  uns  beiden,  ob  Wolf  oder 
ich,  in  der  Deutung  des  Versuchsresultates  recht  hat,  wird  es  not- 
wendig sein,  aus  Wolfs  Auseinandersetzungen  erst  einmal  etwas 
ganz  Unwesentliches  auszumerzen. 

Unwesentlich  für  die  Deutung  der  Versuche  ist  das,  was  er 
über  die  Erschwerung  der  Atmung  infolge  der  Aussaugung  sagt. 
Die  Lungen  befanden  sich  sowohl  bei  dem  Versuche  mit  Vagus- 
ausschaltung als  auch  bei  dem  ohne  Vagusausschaltung  im  aus- 
gesaugten Zustand;  die  sogenannte  „Erschwerung  der  Atmung"  war 
daher  in  beiden  Fällen  die  gleiche.  Da  es  hier  aber  nur  darauf 
ankommt,  das  Ergebnis  des  Versuches  mit  Vagusausschaltung  mit 


1)  Das  ist  die  Figur,  die  in  der  vorliegenden  Abhandlang  nochmals  in 
Fig.  1  wiedergegeben  ist. 
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dem  Ergebnis  des  Versuches  ohne  Vagusausschaltung  zu  vergleichen, 
um  die  Funktionen  des  Vagus  bei  Lungenaussaugung  festzustellen, 
so  braucht  auf  die  in  beiden  Fällen  gleichen  äusseren  mechanischen 
Bedingungen  für  die  Atmung  nicht  weiter  Rücksicht  genommen  zu 
werden. 

In  Wolfs  Urteil  steckt  nun  weiter  etwas  Subjektives;  es  ist 
das  der  Umstand,  dass  er  sich  von  dem  leiten  lässt,  was  er  den 
„bekannten  Einfluss  der  Vagusau8schaltunga  nennt  Dieser  von  ihm 
gemeinte  Einfluss  ist  aber  bisher  nur  bei  nicht  ausgesaugter  Lunge 
untersucht  worden,  mithin  auch  nur  für  diesen  Fall  bekannt.  Was 
die  Vagusausschaltung  bei  der  ausgesaugten  Lunge  für  einen  Effekt 
hat,  war  in  der  von  mir  angegebenen  Art  noch  nicht  untersucht; 
a  priori  Hess  sich  bei  diesen  Versuchen  wohl  nur  erwarten,  dass 
der  für  die  nicht  ausgesaugte  Lunge  bekannte  inspiratorische  Effekt 
nach  der  Aussaugung  geringer  würde;  ob  aber  die  Verminderung 
des  Effektes  nicht  so  weit  ging,  dass  im  Gegenteil  nun  eine  ex- 
spiratorische  Wirkung  resultierte,  das  konnte  nicht  vorausgesagt 
werden.  Wolf  selbst  glaubt  von  vornherein  für  die  ausgesaugte 
Lunge  denselben  inspiratorischen  Effekt  annehmen  zu  müssen  wie 
für  die  nicht  ausgesaugte;  er  ist  durch  diesen  verfehlten  Gedanken- 
gang vollständig  irregeleitet  worden  und  hat  in  seinem  Bestreben, 
einen  inspiratorischen  Effekt  zu  finden,  Dinge  für  die  Wirkung  der 
Vagusausschaltung  gehalten,  die  gar  nicht  die  unmittelbare  Folge 
dieser  Ausschaltung  sein  können,  sondern  erst  sekundär  in  Erscheinung 
getreten  sind. 

Er  sagt  nämlich  über  diesen  Punkt:  „Wir  sehen  sofort  nach  der 
Ausschaltung  der  Vagi  eine  stark  verlängerte  und  vertiefte  Atmung  ein- 
treten", und  die  darauf  folgenden  Sätze  lassen  keinen  Zweifel,  dass  er 
unter  „Atmung"  hier  dasselbe  versteht,  was  man  gewöhnlich  Inspiration 
nennt.  Vertiefte,  wenn  auch  nicht  eigentlich  verlängerte  Inspirationen 
kommen  nun  allerdings  in  dem  Verlaufe  der  Kurve  des  Versuches 
mit  Vagusausschaltung  vor;  was  aber  dabei  durchaus  nicht  dem 
wahren  Sachverhalte  entspricht,  ist  Wolf  's  Angabe,  dass  eine  solche 
Inspiration  „sofort"  nach  der  Vagusausschaltung  auftritt.  Als  un- 
mittelbare Folge  der  Vagusausschaltung  ist  vielmehr  ganz  unzweifel- 
haft sicher  eine  stark  vertiefte  und  verlängerte  Exspiration  in  der 
Kurve  zu  erkennen,  und  die  erste  starke  Inspiration  ist  erst  die 
Folge  dieser  Exspiration;  auch  geht  jeder  folgenden  starken  In- 
spiration  immer   eine   längere  Exspiration    voraus.     Das   ist   das 
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Charakteristische  der  Kurven;  und  da  ich  darauf  ausdrücklich  in 
meinen  Auseinandersetzungen  aufmerksam  gemacht  habe  und  ins- 
besondere auch  erörtert  habe,  wie  nach  dem,  was  wir  über  die  Auf- 
speicherung von  Inspirationsenergie  während  der  Exspiration  wissen, 
die  starken  Inspirationen  als  Folge  von  langen  Exspirationen  zu 
deuten  sind,  so  ist  mir  vollkommen  unbegreiflich ,  wie  W o  1  f  in 
seinen  Irrtum  verfallen  konnte.  Es  mag  das  vielleicht  daraus  zu 
entschuldigen  sein ,  dass  Wolf  wohl  ein  jüngerer  Forscher  ist ,  der 
im  Kurvenlesen  noch  wenig  Übung  hat  und  die  hier  zu  erörternden 
Probleme  nicht  tfecht  übersieht.  Wenigstens  lassen  dies  seine  plan- 
los angestellten  Untersuchungen  schliessen,  in  denen  er  ohne  eigent- 
liche Fragestellung  die  verschiedenen  elektrischen  Reizmethoden 
durchprobiert  hat,  und  die  im  wesentlichen  nichts  anderes  ergeben 
haben  als  längst  Bekanntes  oder  aus  Bekanntem  zu  Ersch  liessend  es. 
Aber  seinen  Lehrern  Pal  tauf,  in  dessen  Institut  die  Arbeit  gemacht 
ist,  und  B  i  e  d  1 ,  mit  dessen  Unterstützung  er  die  Arbeit  angefertigt 
zu  haben  angibt,  hätte  es  doch  nicht  entgehen  dürfen,  dass  er  auf 
Irrwege  geraten  ist. 

Da  es  aber  trotz  des  einfachen  und  klaren  Tatbestandes  noch 
Zweifler  an  der  Richtigkeit  meiner  Angaben  geben  könnte,  so  will 
ich  auch  auf  folgendes  hinweisen : 

Ich  hatte  für  meine  frühere  Abhandlung  die  Kurven,  die  in  der 
vorstehenden  Fig.  1  wiedergegeben  sind,  als  Beispiel  angeführt,  weil 
in  Fig.  1  c  besonders  deutlich  zum  Ausdruck  kommt,  das»  die 
Vagusausschaltung  auch  noch  dann  exspiratorischen  Effekt  hat,  wenn 
der  Vorgang  der  Aussaugung  schon  sicher  vorüber  ist;  die  Ausfall- 
erscheinungen nach  Vagusausschaltung  beruhen  also  auf  dem  Weg- 
fall einer  Dauererregung  des  Vagus  von  Seiten  der  ausgesaugten 
Lungen  her.  Es  war  mir  damals  nicht  in  den  Sinn  gekommen,  dass 
die  tiefen  Inspirationen  zu  Missverständnissen  Anlass  geben  könnten, 
weil  sie  ja  leicht  als  Folge  der  vorausgegangenen  Exspirationen  zu 
deuten  waren,  und  insbesondere  auch,  weil  nach  meinen  Erfahrungen 
diese  tiefen  Inspirationen  durchaus  nicht  regelmässig  vorkommen, 
mithin  ich  sie  als  etwas  Nebensächliches  anzusehen  berechtigt  war. 
In  sehr  vielen  Fällen  sind  die  Inspirationszüge,  die  mit  den  starken 
und  verlängerten  Exspirationen  abwechseln,  gar  nicht  tiefer  als  der 
inspira torische.  Tetanus ,  der]  sich  meist  nach  der  Aussaugung  zeigt, 
wenn  die  Vagi  nicht  ausgeschaltet  werden.  Ein  Blick  auf  die  vielen 
Versuchsbeispiele,  die  in  der  vorangehenden  Abhandlung  des  Herrn 
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Dr.  Isbihara  gegeben  sind,  lässt  dies  ohne  weiteres  erkennen1). 
Als  besonders  lehrreich  möchte  ich  seine  Kurven  IIa  und  IIb,  sowie 
111  a  und  11  Ib  der  Fig.  8  hinstellen.  Hier  ist  zunächst  einmal  in  111b 
recht  gut  zu  erkennen,  wie  durch  die  Vagusausschaltung  bei  stark 
ausgesaugten  Lungen,  statt  des  ohne  Vagusausschaltung  erhaltenen 
langen  Inspirationstetanus  (lila),  ein  Wechsel  von  Inspirationen  und 
Exspirationen  erhalten  wird,  bei  dem  aber  die  Tiefe  der  Inspirationen 
niemals  grösser  wird  als  bei  jenem  inspiratorischen  Tetanus,  und 
zweitens  ist  hier  sehr  auffallend,  wie  der  Effekt  der  Vagusausschaltung 
je  nach  der  Stärke  der  Aussaugung  ganz  verschieden  ist.  Bei 
schwach  ausgesaugten  Lungen  hat  die  Vagusausschaltung  noch  einen 
erheblichen  inspiratorischen  Effekt  (IIb),  bei  stark  ausgesaugten 
(111b)  einen  exspiratorischen,  und  das  kommt  in  den  Kurven  in  so 
eigenartiger  Weise  zum  Ausdruck,  dass  die  Kurve  bei  schwach  aus- 
gesaugten Lungen  und  Vagusausschaltung  derjenigen  bei  stark  aus- 
gesaugten Lungen  und  erhaltenen  Vagis  im  allgemeinen  Charakter 
ähnlich  aussieht,  während  umgekehrt  die  Kurve  bei  schwach  aus- 
gesaugten Lungen  ohne  Vagusausschaltung  derjenigen  bei  stark  aus- 
gesaugten Lungen  mit  Vagusausschaltung  analog  ist. 

Um  nun. schliesslich  noch  dem  etwa  möglichen  Zweifel  entgegen- 
zutreten, dass  meine  Methode  der  reizlosen  Vagusausschaltung  durch 
Anelektrotonus  fehlerfrei  sei,  erinnere  ich  daran,  dass  ich  auch  mit 
Ausschaltung  durch  Abkühlung  exspiratorische  Effekte  bei  stark 
ausgesaugten  Lungen  erhalten  habe.  Hierfür  gebe  ich  in  den  beiden 
Fig.  2  und  3  Belege ;  a  bedeutet  in  beiden  Fällen  den  Versuch  ohne, 
b  mit  Vagusausschaltung  bei  ausgesaugten  Lungen.  Den  Moment 
des  Aussaugens  erkennt  man  an  dem  plötzlichen  steilen  Abstieg  in 
den  Kurven.  In  den  beiden  Figuren  gibt  ferner  das  Zeichen  + 
den  Zeitpunkt  an,  in  welchem  der  Nerv  auf  die  Thermoden  gelegt 
wurde.    Die  Kurven  bedürfen  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Unsere  Versuche  haben  also  ergeben,  dass  bei  starker  Lungen- 
aussaugung  mit  erhaltenen  Vagis  eine  stärkere  inspiratorische  Wirkung 
auftritt  als  ohne  die  Beteiligung  der  Vagi.  Durch  dieses  Versuchs- 
ergebnis ist  der  Nachweis  erbracht,  dass  der  Vagus  bei  Lungen- 
kollaps eine  aktive  inspiratorische  Wirkung  entfaltet,  und  auf  Grund 


1)  Die  Ordinatenhöhe  in  Ishihara's  Kurven  ist  durchweg  grösser  als  in 
meinen  früheren;  dies  erklärt  sich  daraus,  dass  Ishihara  mit  einem  empfind- 
licheren Manometer  gearbeitet  hat 
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dieses  Befundes  muss  ich,  wie  ich  schon  in  der  früheren  Abhandlung 
kurz  ausgeführt  habe,  Lewandowsky  widersprechen,  welcher  die 
Anschauung  vertritt,  dass  der  Lungenvagns  nur  inspirations- 
hemmende  Fasern  enthalt,  und  welcher  alle  inspiratorischen  Vagus- 
wirkungen  als  Ausfalterscheinungen,  bedingt  durch  Fortfall  von 
Hemmungen,  auffasst  Freilich  muss  anerkannt  werden,  dass  zu  der 
Zeit,  als  Lewandowsky  seine  Anschauungen  ausgesprochen  hat, 


Fig.  3. 

alle  bekannten  Tatsachen  von  ihm  auf  Grund  dieser  Anschauung 
erklärt  werden  konnten,  so  dass  seine  Theorie  durchaus  zulassig 
und  als  die  einfachste  auch  recht  plausibel  erschien.  Ich  selbst 
neigte,  als  ich  meine  Untersuchungen  begann,  zuLewandowsky'B 
Theorie,  und  unser  neuer  Befund,  der  diese  Theorie  widerlegt,  kam 
mir  daher  auch  ganz  unerwartet. 

Nun  stützt  Lewandowsky  aber  seine  Theorie  unter  anderem 
anf  eine  Beobachtung,  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung  mit  der 
von  mir  hier  vertretenen  Anschauung  ganz  unvereinbar  erscheint. 
Lewandowsky  hat  eine  negative  Schwankung  im  peripheren 
Vagusstumpfe  nur  bei  Lungenblähung,  nicht  bei  Lungenkollaps  finden 
können.    Diese  Beobachtung  scheint  zu  dem  Schlüsse  zu  zwingen, 
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date  eine  Erregung  von  Vagusfasern  durch  den  Lungenkollaps  nfeht 
statt  hat,  mitbin  könnte  der  Vagus  auch  nicht  bei  Lungenkollaps 
eine  aktive  inspiratorische  Wirkung  entfalten« 

Die  Sache  lässt  aber  tatsächlich  noch  eine  andere  Deutung  zu. 
Man  hat  nämlich  folgendes  zu  bedenken:  . 

Erstens  ist  es  durchaus  nicht  notwendig,  anzunehmen,  dass  bei 
der  von  uns  so  genannten  Neutralstellung  der  Lungen  die  Vagus- 
fasern nicht  in  Erregung  sein  können.  Nehmen  wir  an,  der  Vagus 
enthalte  zwei  Arten  voa  Fasern,  von  denen  die  einen  inspiratorisch 
wirken  und  um  so  stärker  erregt  sind ,  je .  kleiner,  die  Lungen  sind, 
während  die  anderen  expiratorisch  wirken  und  um  so  stärker  erregt 
werden,*  je  grösser  die  Lungen  sind.  Dann  ist  es  klar,  dass  weder 
eine  inspimtorisch«  noch  eine  expiratorische  .Wirkung  erfolgt,  nicht 
nur  wenn  beid§  Faserarten  in  Buhe  sind,  sondern  auch  wenn  beide 
gleichzeitig: erregt  sind,. aber  so,  dass  die  Wirkung  der  einen  Faser- 
art genau  durch  die  der  anderen  Faserart  kompensiert  wird.  Es 
kann  also  recht  wohl  bei  der  Neutralstellung  eine  Erregung  beider 
Faserarten  vorhanden  sein.  In  der  negativen  Schwankung  kom- 
pensieren sich  diese. beiden  Erregungen  nicht,  sondern  sie  kommen 
zusammen  zum  Ausdruck ;  trotz  der  Kompensation  der  Wirkungen 
beider  Erregungen  im  Atemzentrum  könnet  also!  bei  .der  Neutral- 
stellung noch  in  erheblichem  Masse  elektrische  Phänomene  der  Er- 
regung vorhanden  sein. 

Und  zweitens  ist  es  weiter  nicht  notwendig,  dass  die  Gesamt- 
Vaguserregung,  die  also  bei  der  Neutralstellung  vorhanden  sein  kann, 
sowohl  bei  Lungenkollaps  wie  bei  Lungenblähung  grösser  werden  muss, 
wenn  sowohl  inspiratorische  als  exspiratoriscbe  Vaguswirkungen  an- 
genommen werden.  Es  könnte  recht  wohl  der  Fall  sein,  dass  die 
Erregung,  wie  sie  am  Galvanometer  zum  Ausdruck  kommt,  vom  Zu- 
stande des  Lungenkollapses  aus  um  so  grösser  wird ,  je  grösser  das 
Lungenvolum..    Das  ergibt  sich  aus  folgender  Überlegung : 

Es  erscheint  am  einfachsten  anzunehmen,  dass  bei  der  Neutral- 
stellung der  Lungen  die  Erregung  der  inspiratorischen  und  der  ex- 
spiratorischen  Fasern  gleich  gross  ist.  Nun  wäre  es  recht  gut  mög- 
lich, dass  wenn  von  der  Neutralstellung  aus  die  Lunge  verkleinert 
wird,  die  Erregung  der  exspiratorischen  Fasern  schneller  abnimmt, 
als  die  der  inspiratorischen  Fasern  zunimmt,  und  dass  ferner  auch, 
wenn  von  der  Neutralstellung  aus  die  Lunge  vergrössert  wird,  die 
Erregung  der  exspiratorischen  Fasern  schneller  wächst,  als  die  der  in- 
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spiratorischen  abnimmt  Dann  würde  die  Summe  der  Erregungen  beider 
Faserarten  nm  so  grösser  sein  können,  je  grösser  das  Lungenvolum  ist 

Und  schliesslich  muss  noch  bedacht  werden,  dass  die  Annahme, 
bei  der  Neutralstellnng  sei  die  Erregung  beider  Faserarten  gleich 
gross,  zwar  die  einfachste,  aber  durchaus  nicht  die  einzig  mögliche  ist 
Damit  Vagusausschaltung  weder  inspiratorischen  noch  exspira- 
torischen  Effekt  hat,  ist  es  zunächst  nur  nötig,  dass  die  entgegen- 
gesetzten Wirkungen  beider  Faserarten  gleich  gross  sind.  Wegen 
der  Verschiedenartigkeit  des  Einflusses  der  Fasern  auf  das  Atem- 
zentrum könnte  es  aber  recht  wohl  möglich  sein,  dass  die  Wirkungen 
gleich  gross  sind,  wenn  die  Erregungen  der  Fasern  selbst  verschieden 
sind,  und  so  eröffnet  sich  die  Möglichkeit,  dass  die  Erregung  der 
exspiratorischen  Fasern  bei  der  Neutralstellung  viel  stärker  ist  als 
die  der  inspiratorischen.  Wenn  das  der  Fall  wäre,  so  könnte  die 
Erregung  der  inspiratorischen  Fasern  in  der  negativen  Schwankung 
noch  mehr  maskiert  sein. 

Alle  diese  Erwägungen  führen  zu  dem  Schlüsse ,  dass  unser 
neuer  Befund  mit  den  Beobachtungen  über  die  negative  Schwankung 
des  peripheren  Vagusstumpfes  recht  wohl  vereinbar  sind  auf  Grund 
folgender  Annahme: 

„Es  gibt  zweierlei  Arten  von  Lungenvagusfasern,  inspiratorisch 
wirksame,  die  um  so  stärker  erregt  sind,  je  kleiner  die  Lungen,  und 
exspiratorisch  wirksame,  die  um  so  stärker  erregt  werden,  je  grösser 
die  Lungen  sind.  Die  Erregung  beider  Faserarten  erfolgt  so  unab- 
hängig von  einander,  dass  beide  gleichzeitig  in  Erregung  sein  können." 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  wird  meiner  Ansicht  nach 
übrigens  auch  noch  sehr  wahrscheinlich  aus  dem,  was  Herr  Dr. 
Ishihara  über  die  Verlagerung  der  Neutralstellung  berichtet  hat. 
Als  Folge  des  durch  Lungenblähung  bewirkten  exspiratorischen  Still* 
Standes  tritt  da  oft  eine  Verlagerung  der  Neutralstellung  in  der 
Richtung  nach  einem  grösseren  Lungenvolum  hin  auf.  Ich  glaube 
dies  am  einfachsten  so  deuten  zu  können:  Durch  den  langen  ex- 
spiratorischen Stillstand  wird  die  Erregbarkeit  des  Atemzentrums 
gegen  inspiratorische  Reize  verstärkt,  gegen  exspiratorisch  wirksame 
Reize  geschwächt  Infolgedessen  werden  jetzt  die  vom  Vagus  hervor- 
gerufenen inspiratorischen  und  exspiratorischen  Wirkungen  sich  das 
Gleichgewicht  halten  bei  schwächerer  Erregung  der  inspiratorisch 
wirksamen,  bei  stärkerer  Erregung  der  exspiratorisch  wirksamen  Fasern, 
als  vorher.    Wenn  unsere  vorhin  ausgesprochene  Ansicht  richtig  istr 
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dann  wird  die  schwächere  Erregung  der  inspiratorischen,  die  stärkere 
der  exspiratorischen  Fasern  aber  erfolgen  hei  einem  grösseren  Volumen, 
als  der  normalen  Neutralstellung  entspricht  —  und  das  entspricht 
ja  auch  dem  tatsächlichen  Befunde.  —  Freilich  ist  die  hier  gegebene 
Deutung  dieses  Befundes  nicht  die  einzig  mögliche ;  es  könnten  auch 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  der  Nervenendigungen  in  den  Lungen 
bei  der  Verlagerung  der  Neutralstellung  mit  im  Spiele  sein. 

Ich  habe  mich  jetzt  weiter  auseinanderzusetzen  mit  der  Theorie, 
die  Boruttau  über  die  Beteiligung  der  Lungenvagusfasern  an  der 
Atmung  ausgesprochen  hat.  Boruttau  nimmt  auch  nur  eine  Art 
von  Fasern  an,  die  aber  je  nach  der  Art  der  Reizung  bald  inspira- 
torischen, bald  exspiratorischen  Effekt  hervorrufen  sollen:  bei  Ein- 
wirkung von  Momentanreizen  gibt  es  inspiratorischen,  bei  Ein- 
wirkung von  Dauerreizen  exspiratorischen  Effekt. 

Es  kann  hier  nicht  meine  Autgabe  sein,  eine  ausführliche  Diskussion 
der  Theorie  Boruttau's  zu  geben  —  es  ist  ja  schon  zur  Genüge 
von  Lewandowsky  gezeigt  worden,  dass  die  Tatsachen  nicht  zu 
der  Auffassung  Boruttau's  zwingen,  sondern  sich  im  Gegenteil 
auch  einfach  in  anderer  Weise  erklären  lassen  — ,  sondern  es  wird 
mir  hier  nur  erübrigen,  darauf  hinzuweisen,  dass  einige  unserer 
Beobachtungen  auch  zur  Beurteilung  der  Theorie  Boruttau's 
herangezogen  werden  können. 

Als  Ausgangspunkt  für  seine  Theorie  hat  Boruttau  haupt- 
sächlich die  Ergebnisse  der  Reizung  des  zentralen  Vagusstumpfes 
mit  dem  konstanten  Strome  benutzt.  Nach  der  übereinstimmenden 
Angabe  aller  Autoren  hat  Schliessung  eines  aufsteigend  gerichteten 
Stromes  exspiratorische  Wirkung  zur  Folge,  während  bei  Schliessung 
des  absteigend  gerichteten  Stromes  wenigstens  nach  Angabe  einiger 
Autoren  gerade  umgekehrt  inspiratorische  Wirkung  zu  beobachten 
ist  Boruttau  führt  dies  darauf  zurück,  dass  im  ersten  Falle  von 
der  Kathode  aus  ein  exspiratorisch  wirksamer  Dauerreiz  in  Form  des 
dauernden  Elektrotonus  ausgeht,  während  im  zweiten  Falle  der  von 
der  Kathode  ausgehende  wellenförmige  elektrische  Vorgang  als 
Momentanreiz  inspiratorisch  wirkt;  die  Dauerreizung  durch  den 
Katelektrotonus  wird  hier  durch  den  nach  der  Schliessung  oberhalb 
der  Kathode  sich  entwickelnden  Anelektrotonus  unterdrückt 

Die  Durchleitung  eines  absteigend  gerichteten  Stromes  durch 
den  zentralen  Vagusstumpf  lässt  sich  unserer  Versuchsanordnung  bei 
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der  Vagusausschaltung  vergleichen,  weil  ja  der  Stromzweig,  der  für 
die  Ausschaltung  massgebend  ist,  auch  absteigend  im  Vagus  gerichtet 
ist  Wenn  diese  beiden  Durchströmungsarten  in  einem  so  wesent- 
lichen Punkt  gleich  sind,  wird  sich  fragen,  ob  nicht  auch  die  dabei 
erhaltenen  Versuchsresultate  auf  das  gleiche  Prinzip  zurück- 
zuführen sind. 

In  unseren  Versuchen  haben  wir  als  Effekt  der  anelektrotonischen 
Vagusausschaltung  bei  gewöhnlicher  Atmung  eine  inspiratorische 
Wirkung  beobachtet  Diese  inspiratorische  Wirkung  ist,  wie  der 
Vergleich  mit  der  Ausschaltung  durch  Abkühlung  ergibt,  eine  reine 
Ausfallerscheinung;  sie  ist  nicht  durch  eine  Beizerscheinung 
kompliziert 

Könnte  es  nun  nicht  möglich  sein,  dass  die  inspiratorische 
Wirkung,  die  manche  Autoren  bei  Durchleitung  eines  absteigenden 
Stromes  durch  den  zentralen  Vagusstumpf  gesehen  haben,  auch  eine 
Ausfallerscheinung,  nicht  eine  Reizerscheinung  ist?  A  priori  kann 
diese  Möglichkeit  nicht  bestritten  werden,  obwohl  der  Vagus  durch- 
schnitten ist,  denn  es  könnte  sich  um  Wegfall  von  Erregungen 
handeln,  die  von  der  Schnittfläche  ausgehen  infolge  des  durch  das 
Durchschneiden  gesetzten  Reizes,  und  welche  exspiratorisch  wirken; 
bei  Fortfall  dieser  Erregung  musste  also  ein  inspiratorischer  Effekt 
sich  zeigen. 

Was  mich  bestimmt  anzunehmen,  dass  die  inspiratorische 
Wirkung  des  absteigenden  Stromes  eine  Ausfallerscheinung  ist,  ist 
folgendes : 

Erstens  ist  uns  bei  all  unseren  vielen  Versuchen  mit  tripolarer 
Vagusdurchströmung  niemals  eine  Erscheinung  entgegengetreten,  die 
zu  dem  Schlüsse  zwingt,  dass  die  als  Ausfallerscheinung  aufzufassende 
inspiratorische  Wirkung  durch  eine  gleichzeitige  Reizung  noch  ver- 
stärkt werden  kann,  obwohl  doch  gerade  bei  tripolarer  Reizung  die 
Bedingungen  zum  Entstehen  eines  Momentanreizes  wegen  des  relativ 
starken  Eatelektrotonus  besonders  günstig  sind.  Die  inspiratorische 
Wirkung  war  in  diesem  Falle  bei  hinreichender  Stromstärke  niemals 
grösser  als  bei  der  Ausschaltung  mit  Abkühlung.  Bei  grösserer 
Stromstärke  wurde  sie  nicht  stärker,  aber  auch  nicht  bei  geringerer 
Stromstärke;  in  letzterem  Falle  nahm  sie  sogar  ab  und  ging  dann 
oft  in  eine  exspiratorische  Wirkung  über.  Diese  exspiratorische 
Wirkung  machte  den  Eindruck  einer  Reizerscheinung,  welche  offen- 
bar hervorgebracht   wird   durch   die   an  der  Kathode  entwickelten 
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Dauerreize,  die  bei  schwachem  Anelektrotonus  noch  an  der  Anode 
vorbei  können.  Es  mag  ja  nun  sein,  dass  bei  etwas  stärkerem 
Strome  nur  ein  Momentanreiz  zum  Zentrum  hingelangt,  aber  ein 
solcher  Momentanreiz  würde  nach  unseren  Erfahrungen  keine  merk- 
liche Wirkung  haben.  Es  wird  das  begreiflich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  auch  andere  Momentanreize,  auf  den  zentralen  Vagusstumpf 
appliziert,  keine  nennenswerte  und  vor  allem  keine  typische  Ver- 
änderung der  Atemtätigkeit  hervorbringen.  Einzelne  Induktions- 
ströme z.  B.  bewirken  nach  meiner  Erfahrung  wohl  eine  kleine 
Änderung  der  Atemtätigkeit,  die  ich  am  besten  wohl  als  eine  kleine 
Störung  in  den  regelmässigen  Atemzügen  bezeichne;  denn  sie  hat 
nichts  Typisches  —  ist  manchmal  inspiratorisch,  manchmal  ex- 
spiratorisch  — ,  sie  ist  ferner  von  sehr  geringem  Betrage  und  dauert 
nur  ganz  kurz,  während  die  inspiratorischen  Wirkungen,  welche 
Boruttau  als  durch  Momentanreizung  bedingt  ansieht,  doch  von 
längerer  Dauer  sind.  Boruttau  beruft  sich  zur  Begründung  seiner 
Ansicht  darauf,  dass  mechanische  Momentanreize,  nämlich  ein  rascher 
Schnitt  mit  scharfer  Schere  inspiratorische  Wirkung  gibt,  aber 
dieser  Befund  ist  nicht  eindeutig,  weil  hier  auch  Ausfallerscheinungen 
mit  im  Spiele  sind. 

Ich  habe  übrigens  auch  eine  Reihe  von  Versuchen  am  durch- 
schnittenen Vagus  mit  bipolarer  Durchströmung  des  zentralen 
Stumpfes  angestellt  und  untersucht,  ob  bei  Schliessung  des  ab- 
steigenden Stromes  inspiratorische  Wirkungen  zu  erhalten  waren. 
Das  Ergebnis  dieser  Versuche  entsprach  dem,  was  die  meisten 
Autoren  hierüber  angegeben  haben :  nur  selten  habe  ich  die  in- 
spiratoriscbe  Wirkung  bei  der  Schliessung  des  Stromes  beobachtet 
Boruttau  selbst  hat  offenbar  ja  auch  nur  selten  diese  Wirkung 
gesehen,  denn  er  hat  es  vermieden,  eine  Antwort  zu  geben  auf  die 
von  Lewandowsky  mehrmals  an  ihn  gerichtete  Frage,  wie  oft 
er  jene  Wirkung  beobachtet  habe.  Man  hat  bei  dem  Studium  dieser 
Erscheinung  den  Eindruck,  dass  sie  nicht  beruht  auf  einem  leicht  nach- 
weisbaren bestimmten  Verhalten  des  Vagus  gegen  den  einwirkenden 
Strom,  sondern  dass  sie  von  irgendeiner  nicht  leicht  zu  beherrschenden 
Zufälligkeit  abhängt.  Und  das  entspricht  ja  auch  ganz  der  Deutung, 
die  ich  dieser  Erscheinung  gebe.  Denn  nach  meiner  Auffassung 
kann  die  Erscheinung  nur  dann  zustande  kommen ,  wenn  von  der 
Schnittfläche  des  Vagusstumpfes  aus  merkliche  Erregung  des  Vagus 
erfolgt  —  diese  Erregung  würde  an  sich  exspiratorische  Wirkung 
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haben,  und  wenn  sie  durch  den  Anelektrotonus  unterdrückt  wird, 
wird  also  eine  Änderung  der  Atmung  in  inspbratorischem  Sinne  er- 
folgen. Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  solche  Erregungen, 
besonders  wenn  einige  Zeit  nach  der  Vagnsdnrchschneidung  ver- 
strieben ist,  kaum  mehr  vorhanden  sein  werden,  dass  sie  nur  in 
seltenen  Fällen  noch  einige  Zeit  merklich  bleiben  —  daher  denn 
auch  die  Seltenheit  des  inspiratorischen  Effektes  der  Durchleitung 
-des  Stromes. 

Ich  habe  ferner  auch  versucht,  durch  künstlich  hervorgerufene 
Beizung  des  zentralen  Vagusstumpfes  jene  Erregung  zu  verstärken 
und  danach  die  inspiratorische  Wirkung  des  Stromes  nachzuweisen. 
Die  Beizung  machte  ich  der  von  der  Schnittfläche  unserer  Ver- 
mutung nach  ausgehenden  Beizung  möglichst  ähnlich:  es  wurde 
der  Nerv  gequetscht  oder  dem  Eintrocknen  ausgesetzt  oder  mit 
konzentrierter  Kochsalzlösung  betupft  In  der  Regel  hatte  die 
Beizung  keine  lang  anhaltende  Veränderung  der  Atmung  in  ex- 
spiratorischem  Sinne  zur  Folge,  und  in  diesen  Fällen  ergab  auch 
die  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  nichts.  In  einigen  wenigen 
Fällen  aber  hatte  Eintrocknen  oder  Auftupfen  der  konzentrierten 
Kochsalzlösung  eine  länger  anhaltende  Veränderung  der  Atmung  in 
exspiratorischem  Sinne  zur  Folge,  und  in  diesen  Fällen  ergab  die 
Schliessung  des  absteigenden  Stromes  auch  inspiratorische  Wirkung. 
Dies  an  der  Hand  der  erhaltenen  Kurven  noch  näher  zu  erläutern, 
halte  ich  für  unnötig,  weil  das  Versuchsergebnis  meiner  Ansicht  nach 
etwas  Selbstverständliches  ist  Solange  nun  nicht  der  Beweis  er- 
bracht ist,  dass  die  von  den  Autoren  gelegentlich  beobachtete  in- 
spiratorische Wirkung  der  Schliessung  eines  absteigend  durch  den 
zentralen  Vagusstumpf  gerichteten  Stromes  nicht  als  Ausfall- 
erscheinung in  der  erwähnten  Weise  erklärt  werden  kann,  halte  ich 
es  für  das  richtigste,  an  dieser  einfachsten  Erklärungsweise  fest- 
zuhalten und  die  gekünstelte  Erklärung,  welche  die  inspiratorische 
Wirkung  als  durch  Momentanreiz  bedingt  auffasst,  als  überflüssig  zu 
verwerfen.  Der  Theorie  Boruttau's  ist  aber  durch  die  Möglich- 
keit einer  anderen  einfacheren  Erklärung  dieser  Erscheinung  eine 
ihrer  wesentlichen  Stützen  entzogen. 

Es  bedarf  nun  noch  einer  weiteren  Diskussion,  wie  unsere 
neuen  Befunde  mit  der  Theorie  Boruttau's  zu  vereinigen  sind. 
Nach  dieser  Theorie  würden  inspiratorische  Wirkungen  vom  Vagus 
hervorgebracht  werden  können  bei  Einwirkung  von  Momentanreizen, 
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und  da  nach  unseren  Befunden  Lungenkollaps  eine  solche  Wirkung 
hervorbringt,  so  würden  also  im  Lungenkollaps  die  Bedingungen 
zur  Reizung  des  Vagus  mit  Einzelreizen  gegeben  sein.  Bei  der 
Lungenaufblähung  würden  aber  dieselben  Vagusfasern,  die  bei 
Lungenkollaps  mit  Einzelreizen  gereizt  würden,  durch  Dauerreiz 
erregt  werden  und  so  exspiratorische  Wirkung  hervorbringen. 

Unsere  Versuchsresultate  lassen  hinsichtlich  der  Reizung  bei  Lungen- 
kollaps aber  noch  bestimmtere  Schlüsse  zu,  nämlich  die  Entscheidung 
der  Frage,  ob  die  inspiratorische  Wirkung  im  Sinne  der  Theorie  Borut- 
tau's  beruht  auf  der  Reizung  mit  einem  einzigen  Momentanreiz,  der 
beim  Vorgang  des  Lungenkollapses  entsteht,  oder  auf  der  Reizung  mit 
mehreren  aufeinanderfolgenden  Momentanreizen,  die  erzeugt  werden 
während  der  ganzen  Dauer  des  Kollapses.  Boruttau  hatte  sich,  um 
seine  Theorie  mit  dem,  was  über  die  negative  Schwankung  des  Vagus 
bekannt  geworden  war,  in  Einklang  zu  bringen,  für  die  erstere  von 
den  beiden  Möglichkeiten  entschieden ;  er  meint,  dass  der  Momentan- 
reiz bedingt  sei  durch  das  Aufhören  des  durch  den  Dauerreiz  be- 
dingten Etektrotonus.  Unsere  Versuche  lehren  uns  aber,  dass  dies 
nicht  der  Fall  sein  kann,  weil  wir  bei  der  kollabierten  Lunge  den 
exspiratorischen  Effekt  der  Vagusausschaltung  auch  noch  haben  fest- 
stellen können,  wenn  der  Beginn  der  Vagusausschaltung  in  einen 
Zeitpunkt  fiel,  in  dem  der  Vorgang  des  Lungenkollapses  schon  längst 
vorüber  war.  Also  müssten  auch  noch  während  des  Zustandes  des 
Kollapses  Reize  auf  der  Vagusbahn  zum  Atemzentrum  hingehen;  es 
müsste  also  im  Sinne  der  Theorie  Boruttau's  eine  öftere  Reizung 
mit  Momentanreizen  erfolgen. 

Diese  Folgerung,  zu  welcher  unsere  Versuchsresultate  im  Sinne 
der  Theorie  Boruttau's  zwingen,  erwachsen  aber  wieder  von 
anderer  Seite  her  Schwierigkeiten.  Erstens  einmal  steht  sie  nicht 
im  Einklang  mit  dem,  was  über  die  negative  Schwankung  des  Vagus 
bekannt  ist  Und  zweitens  ist  folgendes  zu  bedenken :  Das,  was  in 
beiden  Fällen,  sowohl  bei  Lungendehnung  als  bei  Lungenkollaps, 
das  Primäre  in  der  Reizung  darstellt,  ist  zweifellos  ein  mechanischer 
Dauerreiz.  Dieser  Dauerreiz  wirkt  im  Sinne  der  Theorie  Boruttau's 
in  beiden  Fällen  auf  eine  und  dieselbe  Art  von  Nervenendorganen 
—  da  ja  nur  eine  Art  von  Lungenvagusfasern  existieren  soll  — ; 
diese  Nervenendorgane  werden  das  eine  Mal  durch  den  Dauerreiz 
in  Dauererregung  versetzt,  das  andere  Mal  in  rhythmische  Erregung. 
Wie  soll  man  das  nun  verstehen?    Ich  glaube,   dass  man  diesem 
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Postulate  der  Borut tau1  sehen  Theorie  nicht  gerecht  werden  kann, 
wenigstens  nicht  ohne  eine  sehr  gekünstelte  und  weit  vom  Boden 
des  tatsächlich  Bekannten  abweichende  Hilfehypothese  zu  Hilfe  zu 
nehmen. 

Sehr  viel  einfacher  gestaltet  sich  die  Deutung  des  Tatbestandes, 
wenn  man  an  der  alten  Lehre  festhält,  dass  es  zwei  Arten  von 
Lungenvagusfasern  gibt,  von  denen  die  eine  exspiratorisch  wirksame 
um  so  stärker  erregt  wird,  je  grösser  die  Lungen,  die  andere  in- 
spiratorisch wirksame,  je  kleiner  die  Lungen.  Man  braucht  in 
diesem  Falle  nicht  einmal  eine  Verschiedenartigkeit  der  Endorgane 
beider  Faserarten  in  der  Lungen  wand  anzunehmen;  man  kommt 
aus  mit  der  Annahme,  dass  die  Endorgane  der  beiden  Faserarten 
verschieden  zur  Lungenwand  gerichtet  sind.  Denn  angenommen,  es 
seien  dies  Endorgane,  die  nur  durch  einen  in  bestimmter  Richtung 
ausgeübten  Druck  erregt  würden,  dann  genügt  es  zur  Erklärung 
des  Sachverhaltes,  weiter  anzunehmen,  dass  die  für  die  Erregung 
durch  Druck  charakteristische  Richtung  das  eine  Mal  in  die  Fläche 
der  Lungenwand  fällt,  das  andere  Mal  quer  zu  dieser  Fläche  steht 
Das  Gesagte  soll  allerdings  zunächst  nichts  weiter  sein  als  ein 
möglicherweise  vom  wirklichen  Sachverhalt  sehr  abweichendes  Bild ; 
aber  man  sieht,  mit  welch'  einfachem  Bilde  man  zur  Erklärung  des 
Tatsächlichen  auskommt,  wenn  man  davon  ausgeht,  dass  es  zwei 
Arten  von  Lungenvägusfasern  gibt 

Ich  will,  ehe  ich  zum  Schlüsse  komme,  noch  eine  kleine  teleologische 
Betrachtung  vorbringen,  nicht  etwa,  weil  ich  der  Meinung  bin,  dass 
diese  Betrachtung  etwas  Neues  enthält,  sondern  weil  ich  glaube,  dass 
diese  teleologische  Bemerkung  in  den  meisten  Lehrbüchern  viel  zu 
allgemein  und  zu  kurz  gehalten  ist,  als  es  wünschenswert,  ist  in 
didaktischem  Interesse,  d.  h.  um  dem  Studierenden  das  Verständnis 
der  Vaguswirkung  auf  die  Atmung  zu  erleichtern.  Die  kurze  Be- 
merkung^ dass  der  Vagus  dazu  da  wäre,  um  eine  zu  grosse  An- 
strengung  der  Atemmuskeln  zu  verhindern,  genügt  nach  meinen 
Erfahrungen  nicht  allein,  während  eine  nur  wenig  eingehendere 
Betrachtung  gerade  die  Auffassung,  zu  der  wir  auf  Grund  unserer 
Untersuchungen  gekommen  sind,  recht  plausibel  erscheinen  lässt. 

Fassen  wir  zunächst  den  meist  vorkommenden  Fall  ins  Auge, 
dass  die  Exspiration  nicht  stärker  ist,  als  der  gewöhnlichen  ruhigen 
Exspirationsstellung  entspricht;  in  dieser  Exspirationsstellung  sind 
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alle  für  die  Atmung  in  Betracht  kommenden  Muskeln  in  Buhe,  und 
bei  der  Einatmung  von  dieser  Stellung  aus  und  der  Ausatmung  zu 
dieser  Stellung  zurüek  werden  nur  die  Inspirationsmuskeln  erregt 
und  wieder  beruhigt,  weil  ja  die  gewöhnliche  Exspiration,  die  Wieder-» 
Verengerung  des  Thorax,  nur  oder  fast  nur  passiv  erfolgt  Es  kommt 
da  also  nur  der  Antrieb  zur  Inspiration  oder  Nachlass  derselben  in 
Betracht,  und  es  ist  zunächst  einmal  klar,  dass  es  zweckmässig  ist, 
das»  das  Inspirationszentrum  in  seiner  Erregung  abhängig  ist  von 
dem  Atembedürfnis,  d.  h.  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureanhäufung. 
Aber  ferner  würde  es  zweckmässig  sein,  wenn  der  einzelne  Atemzug 
so  lang,  aber  auch  nicht  länger  dauert,  als  bis  die  für  die  Auslüftung 
des  Blutes  nötige  Lungenerweiterung  erreicht  ist.  Um  gegebenen- 
falls, wenn  nötig,  einmal  einen  langen,  tiefen  Atemzug  aus- 
führen zu  können,  muss  daher  das  Zentrum  jederzeit  mit  möglichst 
viel  „Inspirationsenergie",  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ausgestattet 
sein;  aber  es  ist  nicht  nötig,  dass  bei  jedem  Atemzug  die  ganze 
Inspirationsenergie  verbraucht  wird,  falls  die  zur  Auslüftung  des 
Blutes  nötige  Lungenerweiterung  schon  mit  geringerer  Kraftauf- 
wendung zu  erreichen  ist.  Ob  diese  Lungenerweiterung  erreicht  ist, 
darüber  vermag  am  einfachsten  die  Lunge  selbst  dem  Zentrum  Auf- 
schluss  zu  geben;  es  wird  daher  durch  zentripetale,  die  Lungen 
mit  dem  Atemzentrum  verbindende  Fasern  von  den  Lungen  aus 
zum  Zentrum  das  Signal  gegeben,  wenn  dem  Inspirationszuge  Halt 
geboten  werden  soll.  Diese  Fasern  sind  eben  die  durch  Lungen- 
erweiterung erregten  inspirationshemmenden  oder  exspiratorisch 
wirksamen  Vagusfasern,  und  aus  ihrer  mehr  oder  weniger  intensiven 
Beteiligung  an  der  Atemregulation  erklärt  sich,  dass  bei  ungehinderter 
Atmung  der  einzelne  Inspirationszug  schnell  zu  Ende  ist,  während 
bei  Behinderung  der  Atmung,  z.  B.  durch  Stenosen  der  Luftwege, 
bei  Astbma,  der  einzelne  Inspirationszug  so  erheblich  länger  dauert 
als  in  der  Norm. 

Worauf  bei  dieser  Betrachtung  das  meiste  Gewicht  zu  legen 
ist,  das  ist  der  Umstand,  dass  bei  Atmung  von  und  zu  der  gewöhn- 
lichen Exspirationsstellung  nach  der  inspiratorischen  Seite  hin  nur 
exspiratorisch  wirksame  Vagusfasern  zur  Atemregulierung  nötig  sind, 
weil  da  nur  die  Inspirationsmuskeln  vor  übermässiger  Anstrengung 
gehütet  werden  müssen. 

Anders  dagegen  ist  es  in  dem  Falle,  wenn  aus  irgendwelchen 
Gründen  bei  der  Exspiration  die  Lunge  einmal  stärker  verkleinert 
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würde,  als  der  gewöhnlichen  Exspirationsstellung  entspricht.  Eine 
solche  Verkleinerung  kann,  wenn  sie  nicht  künstlich  durch  Aussaugen 
bewirkt  sein  soll,  nur  durch  Anstrengung  von  Exspirationsmuskeln 
erfolgen,  und  wenn  Exspirationsmuskeln  in  Tätigkeit  treten,  dann 
muss  es  für  diesen  Fall  auch  zweckmässig  erscheinen ,  wenn  die 
Exspirationsmuskeln  durch  inspiratorisch  wirksame  Vagusfasera  vor 
Überanstrengung  gehütet  werden.  Diese  Vagusfasera  brauchen 
also  —  und  das  ist  hier  das  Wichtigste  —  nicht  schon  bei  gewöhn- 
licher Exspiration  erregt  zu  werden,  sondern  erst  bei  stärkerem 
Lungenkollaps. 

Man  sieht  also,  dass  die  Lehre  Ober  den  Lungenvagus,  die 
man  aus  teleologischen  Betrachtungen  a  priori  ableiten  kann,  ganz 
übereinstimmt  mit  unseren  tatsächlichen  Befunden  und  den  daraus 
abgeleiteten  Folgerungen. 

Zum  Schlüsse  nur  noch  eins.  Nach  der  teleologischen  Be- 
trachtung sollte  man  erwarten,  dass  die  für  die  Vaguswirkung  neu- 
trale Stellung  der  Lungen  zusammenfiele  mit  der  gewöhnlichen 
Exspirationsstellung.  Nun  ergibt  sich  aber  aus  unseren  Ver- 
suchen, dass  bei  gewöhnlicher  Exspirationsstellung  noch  die  ex- 
spiratorisch  wirksamen  Vagusfasern  erregt  sind  und  ihre  Wirkung 
auf  das  Atemzentrum  in  Erscheinung  tritt  Wie  ist  das  zu  ver- 
stehen? 

Zur  Erklärung  dieses  Faktums  mag  zunächst  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  die  Neutralstellung  doch  der  gewöhnlichen  Exspirations- 
stellung näher  steht,  als  unsere  Versuche  anscheinend  ergeben. 
Denn  bei  der  sogenannten  Fixation  der  Lungen  in  der  Exspirations- 
stellung wird  streng  genommen  die  Exspirationsstellung  doch  nicht 
beibehalten,  weil  ja  durch  die  folgende  Inspirationsanstrengung  eine 
wenn  auch  geringe  Lungendehnung  wegen  der  Nachgiebigkeit  der 
Luft  in  den  Lungen  bewirkt  wird,  und  diese  Lungendehnung 
könnte  schuld  daran  sein,  dass  die  Erregung  der  exspiratorisch 
wirksamen  Vagusfasern  grösser  ist,  als  wenn  die  Exspirationsstellung 
genau  festgehalten  würde.  Wenn  die  Atemanstrengungen  erfolgen 
würden  um  eine  Mittellage,  die  genau  der  gewöhnlichen  Exspirations- 
stellung entspräche,  würde  also  wohl  die  Erregung  der  exspiratorisch 
wirksamen  Vagusfasern  geringer  sein,  und  möglicherweise  würde 
sich  dann  herausstellen,  dass  wir  in  gewöhnlicher  Exspirationsstellung 
der  Neutralstellung  doch  sehr  nahe  sind. 
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Aber  abgesehen  davon  schwindet  auch  das  Rätselhafte  der  in 
Bede  stehenden  Tatsache  noch  aus  folgendem  Grunde:  Es  würde 
sehr  schwer  zu  verstehen  sein,  welche  Einrichtungen  in  unserem 
Atemapparate  getroffen  sein  müssen,  damit  das  Lungenvolum,  bei  dem 
die  Wirkungen  der  inspiratorisch  und  der  exspiratorisch  wirksamen 
Vagusfasern  sich  gegenseitig  aufheben,  und  das  Lungenvolum  bei 
gewöhnlicher  Exspirationsstellung  in  bestimmter  Weise  so  von- 
einander abhängig  wären,  dass  sie  immer  zusammenfielen;  es  würde 
das  wenigstens  viel  wunderbarer  sein,  als  wenn  die  beiden  Lungen- 
volumina zwar  nahezu,  aber  doch  nicht  absolut  gleich  wären. 
Letzteres  wird  um  so  mehr  plausibel,  da  ja  nach  Ausweis  der 
Versuche  Ishihara's  die  Neutralstellung  keine  konstante  ist,  sondern 
unter  verschiedenen  Bedingungen  bei  verschiedenem  Lungenvolum 
liegen  kann. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Über  den  Elnüuss 
der  Belastung  auf  den  Kontraktionsakt. 

I. 

Wirkung  von  Spannungsänderiingen  auf  die  isometrische  Zuckung« 

Von 
Dr.  J.  Seemanm,  Marburg. 


(Mit  18  Textfiguren.) 


I.    Einleitung. 

Die  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Belastung  auf  die 
Muskelkontraktion  haben  bekanntlich  zu  dem  Ergebnis  geführt,  dass 
keine  allgemeine  Gleichung  besteht  zwischen  Zeit,  Länge  und 
Spannung  des  Muskels  [Fick1)],  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die 
Belastung  den  Kontraktionsakt  selbst  in  seinem  Entstehen 
und  in  seiner  Entwicklung  verändert  [v.  Kries2)].  Weil  man  damit 
ein  relativ  leicht  zu  übersehendes  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zu  dosierendes  und  zu  variierendes  physiologisches  Mittel  in 
der  Hand  hat,  um  auf  den  Kontraktionsakt  einzuwirken,  durfte  und 
darf  man  noch  hoffen,  durch  ein  umfassendes  Studium  dieser  Ver- 
hältnisse in  vielfachen  Variationen  bei  isotonischem  sowohl  wie  bei 
isometrischem  Verfahren  und  der  Kombination  beider  das  Wesen 
der  Kontraktion  allmählich  dem  Verständnis  näherzubringen. 
Darin  liegt  denn  auch  die  grosse  Bedeutung  der  hierhergehörigen, 
manchmal  nicht  genügend  gewürdigten  Arbeiten  Fick' s,  v.  Kries', 
Schenck'8,  Gad's,  Blix',   u.  a.    Wohl  nur  seine  Gering- 


1)  A.  Fick,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  bei  der  Muskel- 
tätigkeit S.  138.    Leipzig  1882. 

2)  v.  Kries,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1880  S.  372. 
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Schätzung  (S.  288)  der  in  dieser  Weise  gewonnenen  Ergebnisse 
konnte  v.  Üxküll1)  zu  seiner  an  sich  grob  schematischen  Vor- 
stellung führen,  dass  Spannungsentwicklung  und  Verkürzung  zwei 
heterogene  Funktionen  des  Muskels  seien,  die  auch  nicht  an  einen  und 
denselben  Apparat,  an  eine  und  dieselbe  histologische  Basis  gebunden 
sein  sollen.  Nach  seiner  Meinung  ist  es  „sicher,  dass  wir  die 
Spannung  nicht",  wie  u.  a.  Fick  ausgeführt  hätte,  „als  Ursache  der 
Verkürzung  ansprechen  dürfen,  sondern  dass  wir  den  beiden  Funk- 
tionen zwei  distinkte  Apparate  zuerkennen  müssen :  einen  Verkürzungs- 
apparat und  einen  Sperrapparat,  der  einer  Wiederausdehnung  Spannung 
entgegensetzt".  Diese  Auffassung  verstösst  aber  so  sehr  gegen  Grund- 
anschauungen der  Physik,  dass  es  schwer  ist,  ihr  zu  folgen,  geschweige 
denn  ihr  sich  anzuschliessen.  Was  heisst  denn  Spannung?  Jedes 
beliebige  Lehrbuch  der  Physik  definiert  die  „Spannung"  als  eine 
.Zugkraft".  Ein  Apparat,  der  Kräfte  zum  Ziehen  entwickelt,  welche 
nachher  nicht  ziehen  können,  ist  nicht  denkbar.  Dagegen  entspricht 
der  Satz  von  Fick2),  dass  „der  isometrische  Muskelakt  eigentlich 
der  allereinfachste ,  elementarste  ist ,  sofern  ja  die  Änderung  der 
Spannung  das  Ursprüngliche,  die  Änderung  der  Länge  erst  die  Folge 
davon  ist",  der  natürlichen  und  allein  berechtigten  Anschauung, 
weim  man,  wie  es  gemeint  ist,  die  Differentiale  betrachtet  Dass 
nicht  erst  potentielle  Energie  im  grossen  angesammelt  wird,  die  nun 
Verkürzung  erzeugt  —  wenngleich  auch  das  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  möglich  ist  und  der  Muskel  sogar  ihm  künstlich  durch  Dehnung 
zugeführte  Energie  ausnutzen  kann8)  — ,  das  hat  Fick  ja  selbst  be- 
weisend erhärtet,  dadurch,  dass  er  die  Wärmeentwicklung  einer  ge- 
hemmten (isometrischen)  Zuckung  verglich  mit  derjenigen  einer 
solchen  Zuckung,  bei  der  der  Muskel  anfangs  gehemmt,  auf  der 
Höhe  der  Kontraktion  aber  freigelassen  wurde:  er  fand  die  Wärme 
im  enteren  Fall  geringer  als  im  zweiten  und  schliesst4)  daraus  mit 
Recht  „mit  grösster  Wahrscheinlichkeit,  dass  im  Muskel  nicht  zum 
voraus  potentielle  mechanische  Energie  durch  diemische  Arbeit  er- 
zeugt wird  und  zu  mechanischen  Leistungen  verfügbar  gehalten 
werden  kann,  dass  vielmehr  der  die  mechanischen  Leistungen  kom- 


1)  v.  Üxküll,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  44  S.  269. 

2)  Fick,  Pflüger's  Arch.  Bd.  41  S.  177. 

3)  Fick,  PflQger's  Arch.  Bd.  51  8.  56a 

4)  Fick,  Myothermische  Untersuchungen  S.  267.    Wiesbaden  1889. 
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pensierende  chemische  Prozess  notwendig  zur  Zeit  dieser 
Leistungen  selbst  stattfinden  muss". 

Die  Konstruktion  eines  prinzipiellen  Gegensatzes  zwischen  den 
beiden  Funktionen,  die  nur  Grenzfälle  derselben  mechanischen 
Erscheinungsweise  der  Muskeltätigkeit  darstellen,  ist  also  unstatt- 
haft und  kann  darum  für  die  mangelnde  Übereinstimmung  der  iso- 
tonischen und  isometrischen  Kurve  des  sich  kontrahierenden  Muskels 
unter  keinen  Umständen  eine  Erklärung  verschaffen;  eine  Erklärung 
daf&r  kann  aber  aus  den  wechselnden  äusseren  Verhältnissen  und 
aus  ihrer  Einwirkung  auf  den  Kontraktionsprozess  mit  Recht  ab- 
geleitet werden. 

Über  den  Kontraktionsvorgang  selbst  ist  man,  wesentlich  auf 
Grund  der  mechanisch  und  myothermisch  festgestellten  Tatsachen,  zu 
einer  Anschauung  gelangt,  welche  im  Prinzip  von  allen  Autoren,  die 
sich  selbst  mit  solchen  physikalischen  Untersuchungen  beschäftigt haben, 
angenommen  ist  und  zur  Erklärung  der  von  ihnen  gefundenen  neuen 
Tatsachen  herangezogen  wird.  Durch  Ableitung1)  aus  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  hat  Fick  die  Vorstellung 
mehr  als  wahrscheinlich  gemacht,  die  Pflüger2)  auf  spekulativem 
Wege  aus  seinen  Ansichten  Ober  den  Vorgang  der  physiologischen 
Verbrennung  überhaupt  sich  gebildet  hatte:  dass  nämlich  „die 
chemischen  Anziehungskräfte  von  vornherein  schon  mehr  oder 
weniger  im  Sinne  der  zu  erzielenden  mechanischen  Wirkung  ge- 
ordnet und  unmittelbar  an  dieser  beteiligt  seien  ,"8)  daarafso  die 
Verbrennung  der  kraftgebenden  Subst&n»  unmittelbar  ohne  irgend- 
welchen Umweg,  sei  es  über  die  Wärme,  sei  es  über  einen 
neuen  chemischen  Prozess,  die  mechanische  Wirkung  entfaltet. 
Diesem  durch  die  Verbrennung  bedingten  ersten,  zur  Kontraktion 
(Spannungsentwicklung  oder  Verkürzung,  eventuell  mit  Arbeitsleistung) 
führenden  Prozess  folgt  dann  nach  der  geltenden  Ansicht  ein  zweiter 
als  unmittelbare  Fortsetzung,  welcher  zur  Erschlaffung  führt  und 
den  Muskel  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurückversetzt.  Nach 
der  Vorstellung  Fick 's  beruht  er  auf  einem  ähnlichen  chemischen 
Prozess  wie  der  erste,  vielleicht  auf  vollständiger  Verbrennung  von 
während   der  ersten   Phase   gebildeten  Zwischenprodukten;   andere 


1)  Siebe  z.  B.  Fick,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  S.  157. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  10  S.  329. 

3)  Fick,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  S.  158. 
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Autoren  sehen  ihn  als  einen  assimilatorischen  Vorgang  an,  als  den 
Bestitutionsvorgang  der  während  der  ersten  Phase  verbrauchten  kon- 
traktilen Materie  auf  Kosten  von  aussen  zugeführter  oder  im  Muskel 
selbst  vorrätiger  Nährstoffe  und  des  Sauerstoffe.  In  jedem  Falle 
läge  ihm  also  eine  Art  Verbrennungsvorgang  zugrunde,  und  es  ist 
wahrscheinlich,  dass  auch  der  zweite  Muskelprozess  unter  positiver 
Wärmetönung  abläuft 

Auf  beide  Prozesse  kann  sich  die  Einwirkung  der  Spannung  er« 
strecken,  und  der  Einfluss  der  wechselnden  Belastung  auf  den  Muskel- 
akt kann  also  a  priori  ein  doppelter  sein. 

Schon  nach  Ed.  WeberV)  Untersuchungen  nimmt  mit  steigender 
Belastung  die  Grösse  der  geleisteten  Arbeit  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  der  Last  zu  und  erst  bei  höheren  Belastungen  wieder  ab. 
Heidenhain2)  hat  nachgewiesen,  dass  der  Verbrauch  an  Stoffen, 
gemessen  an  der  Säuerung  des  Muskels,  und  die  überhaupt  entwickelte 
Energie,  gemessen  an  der  Wärmeentwicklung,  mit  der  Belastung 
wächst,  allerdings  innerhalb  bestimmter,  ziemlich  hochgesteckter 
Grenzen.  Aber  nicht  nur  das,  —  auch  der  Nutzeffekt,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis der  als  Arbeit  nutzbar  gemachten  Energie  zu  der  als  Wärme 
verloren  gehenden,  wird  für  die  Arbeit  bei  weitem  (bis  ca.  fünfmal) 
günstiger  bei  grösserer  Last  [Fick8)]. 

In  diesen  Wirkungen  sieht  man  mit  Recht  die  Kontraktion, 
also  im  wesentlichen  den  ersten  Prozess  fördernde;  dem- 
gegenüber sind  aber  auch  scheinbar  ungünstige,  hemmende 
Wirkungen  bekannt,  die  sich  in  einer  Herabsetzung  der  Kontraktions- 
grosse  äussern,  soweit  sie  mechanisch  in  die  Erscheinung  tritt.  Bei 
gestatteter  Verkürzung  (z.  B.  isotonischem  Verfahren)  wird  schon 
durch  die  Dehnung,  die  infolge  der  stärkeren  Belastung  der  Muskel 
erfährt,  in  rein  physikalischer  Weise  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
den  kontraktilen  Kräften  entgegengewirkt.  Diese  direkte  Behinderung 
der  Kontraktion  durch  die  Dehnung  kann  aber  nur  gering  an- 
geschlagen werden,  und  den  unter  Umständen  stark  hervortretenden 
hemmenden  Einfluss  der  Belastung  (resp.  Spannung)  bat  Schenck4) 

1)  Wagner' s  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3  (2)  S.  93  ff.  u.  99. 

2)  R.  Heidenhain,  Mechanische  Leistung,  Wärmeentwicklung  und  Stoff- 
umsatz bei  der  Muskeltätigkeit    Leipzig  1864. 

3)  A.  Fick,  Pflfiger's  Arch.  Bd.  16  S.  59  und  Mechanische  Arbeit  usw. 
S.  221. 

4)  F.  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  57  S.  614. 
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in  der  Weise  gedeutet,  dass  dieselbe  den  zweiten,  den  Er- 
schlaffungsprozess  beschleunigt,  dadurch,  dass  sie  auf  den 
ihm  zugrunde  liegenden  chemischen  Prozess  unmittelbar:  ihre 
Wirkung  in  ähnlicher  Weise  entfaltet,  wie  es  auch  für  den  ersten 
Prozess  angenommen  wird.  Die  wichtigsten  Tatsachen,  auf  welche 
sich  diese  Deutung  stutzt,  sind  folgende.  Den  Grund  legten  die 
Erfahrungen  an  Zugschleuderzuckungen1)  und  insbesondere  die  aus 
den  Kurven  derselben'  abgeleiteten  Integralkurven  für  die  Wirkung 
der  beiden  Prozesse,  von  denen  die  des  zweiten  Prozesses  eine 
grössere  Steilheit  besitzt  als  bei  Isotonie.  Ferner  zeigte  gicft  an 
Zügzuckungen2),  bei  denen  der  Muskel  während  einer  sonst:  iso- 
tonisch verlaufenden  Kontfaktion  plötzlich  und  für  kurze  Zeit  ge- 
dehnt wurde,  dass  das  Endstück  der  Kurve  nicht  wesentlich  anders 
als  die  isotonische  Kurve  verläuft,  wenn  die  Spannungsänderung 
gleich  im  Beginn  der  Zuckung  erfolgt;  je  später  man  aber  den 
Beginn  der  Spannungsänderung  auf  den  Beginn  der  Verkürzung 
folgen  läsdt ,  desto  mehr .  tritt  eine  Verfrühung  des  Endstücks  ein ; 
Ermüdung  schränkt  die  hemmende  Wirkung  der  Spannung  ein,  hebt 
sie  aber  nicht  vollständig  auf.  Hierher  gehört  auch  der  beschleunigte 
Abfall  der  Muskelkurve,  welche  bei  Anschlagszuckungen8)  des  er- 
wärmten Muskels  auftritt;  Schenck  ist  auch  geneigt4),  die  von 
y.  Kries  gemachte  Beobachtung  hierherzurechnen,  dass  bei  Ent- 
lastüngszuckungen  das  erreichte  Kontraktionsmaximum  immer  unter 
der  isotonischen  Zuckungshöhe  bleibt.  Diese  Tatsachen  führen,  wie 
an  den  genannten  Orten  ausgeführt  wird,  zu  dem  Satze,  dass  sich 
die  Wirkung  der  Spannung  auf  beide  Muskelprozesse  erstreckt;  die 
Wirkung  auf  die  eine  Phase  äussert  sich  in  einer  Förderung,  die  auf 
die  andere  in  einer  Hemmung  der  Verkürzung;  durch  Interferenz 
der  durch  die  Spannung  abgeänderten  Prozesse  lassen  sich  nicht 
nur  die  angeführten  Tatsachen  zwanglos  erklären,  sondern  auch  ins- 
besondere die  Inkongruenz  der  Längen-  und  der  Spannungskurve  des 
zuckenden  Muskels. 

Indessen  ist  diese  Deutung  nicht  ohne  Widerspruch  geblieben; 
einige  Autoren  haben  geglaubt,  sich  ihr  nicht  anschliessen  zu  können. 


1)  Pf  lüger 'g  Arch.  Bd.  50  S.  173 ff.  und  183. 

2)  Pfluger 'b  Arch.  Bd.  6t  S.  88. 

3)  Pfluger's  Arch.  Bd.  55  S.  626  und  Bd.  57  S.  608. 

4)  Pfluger's  Arch.  Bd.  59  S.  394. 
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Gad  und  Kohnstaram1)  sind  zu  der  entgegengesetzten 
Auffassung  gelangt;  sie  schliessen,  dass  die  Spannung  (nach  ihnen  = 
Verhinderung  der  inneren  Umlagerung)  den  zweiten  Muskelprozess 
verzögere.  Für  ihre  Begründung  ist  Voraussetzung,  dass  alle 
Muskelelemente  während  der  Eontraktion  als  in  gleicher  Schwingungs- 
phase befindlich  angesehen  werden  dürfen,  und  dass  die  Spannung 
die  inneren  Umlagerungen  hindert,  dass  bei  Isometrie  die  der 
Isotonie  entsprechende  innere  Umlagerung  unterbleibt,  —  Ansichten, 
über  deren  Berechtigung  begründete  Zweifel  erhoben  werden 
können  *).  Über .  die  Art  der  Konstruktion  der  Integralkurven ,  die 
die  genannten  Autoren  .vornehmen,  sind  von  Schenck  Einwände 
erhoben  worden;  allerdings  ist  über  die  Zulässigkeit  derselben  in 
der  literarischen  Diskussion  unter  den  Autoren  eine  Einigung  nicht 
erzielt  worden. 

Blix8)  bestreitet  überhaupt  den  Einfluss  der  Spannungs- 
vermehrung auf  den  Kontraktionsakt,  weil  bei  der  Aufstellung  des 
genannten  Satzes  Verschiedenheiten  in  der  Ausgangslänge  des 
Muskels  nicht  genügend  berücksichtigt  seien,  und  möchte  die  Tat- 
sachen, aus  denen  er  abgeleitet  ist,  durch  Verschiedenheiten  im 
Verlaufe  der  sekundären  elastischen  Vorgänge  und  durch  verschieden 
grosse  Beteiligung  der  nicht-kontraktilen  elastischen  Teile  des 
Muskels  an  der  Kontraktion  bedingt  sein  lassen. 

Trotz  der  schon  von  Professor  Schenck  selbst  gegebenen 
Widerlegungen4)  dieser  Einwände.,  welche  grösstenteils  mehr  in- 
direkter Art  waren,  und  deren  ausführliche  Wiedergabe  hier  unter- 
bleiben kann ,  lag  doch  der  Wunsch  nahe ,  seinen  Satz  durch  er- 
neute Untersuchungen  zu  prüfen  und  eventuell  zu  stützen. 

Zu  diesem  Zwecke  empfahl  sich  eine  erneute  Untersuchung  der 
Zugzuckungen  mit  Hilfe  der  Spannungsregistrierung ;  denn  beim  iso- 
metrischen Verfahren  fallen  zunächst  einmal  alle  die  Einflüsse  fort, 
wie  elastische  Nachwirkung,  Nachschrumpfung  usw.,  welche  Blix 


1)  Gad,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1893  S.  170,  1894  S.  400,  1897  S.  336.  — 
Kohnstamm,  ebenda  1893  S.  49  und  125. 

2)  v.  K r i e s ,  Arch.  f.  (Anat  o.)  Physiol.  1895  S.  147.  —  Schenck, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  55  S.  179 ff. 

3)  Skandin.  Arch.  Bd.  5  S.  152,  Bd.  6  S.  240. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  55  S.  175 ff.,  Bd.  59  S.  400ff.,  Bd.  62  S.  449, 
Bd.  64  S.  633,  Bd.  71  S.  186. 

B.  Pflflger,  AtcMy  fllr  Physiologie.    Bd.  106.  29 
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Veranlassung  zu  seinen  Einwänden  gegeben  haben,  und  die  Ausgangs- 
länge ist  bei  dieser  Methodik  ganz  oder  nahezu  die  gleiche  in  den 
einzelnen  Versuchen ;  und  wenn  bei  dieser  Untersuchungsart  die  von 
Schenck  beschriebene  Erscheinung  doch  eintritt,  so  ist  es  nicht 
mehr  statthaft,  sie  auf  sekundäre  elastische  Veränderungen  in  den 
nicht-kontraktilen  Teilen  des  Muskels  zurückzuführen.  Da  ferner 
die  Kraft  direkt  gemessen  wird,  lassen  sich  aus  dem  Verlauf  der 
Kurve  die  zeitlichen  Beziehungen  auf  den  Kontraktionsvorgang  selbst 
besser  ablesen,  während  bei  der  Längenregistrierung  wegen  der  Über- 
windung der  inneren  Widerstände  die  Trägheit  der  Teilchen  sich 
mehr  geltend  machen  muss  und  zeitliche  Verschiebungen  nach  dieser 
Richtung  hin  vorkommen  müssen.  Endlich  liegt  noch  ein  weiterer 
Vorteil  gegenüber  dem  isotonischen  Verfahren  in  folgendem  begründet. 
Durch  die  Dehnung  wird  der  Muskel  länger,  und  es  muss  schon  in- 
folge des  Eingriffes  an  sich  ein  Sinken  der  Längenkurve  eintreten, 
das  obendrein  durch  die  dem  Zeichenhebel  durch  den  Zug  erteilte 
lebendige  Kraft  noch  gesteigert  wird;  da  nun  die  physiologische 
Wirkung  des  Zuges  sich  ebenfalls  in  einer  Erniedrigung  der  Kurve 
äussert,  wird  es  schwerer  sein,  zu  erkennen,  was  durch  die  Dehnung 
direkt  und  was  durch  ihre  Wirkung  auf  den  Muskelakt  zustande 
gekommen  ist.  Das  ist  bei  Isometrie  anders:  der  Zug  erhöht  die 
Spannung  und  muss  den  Zeichner  von  der  Nulllinie  fortbewegen, 
während,  wenn  die  Wirkung  hier  in  derselben  Weise  zutage  tritt, 
dadurch  die  Kurve  erniedrigt  werden  muss. 

Die  Untersuchung  bezweckte  ferner,  eine  weitere  Frage  zu  be- 
antworten. Bei  der  isometrischen  Zuckung  erfolgt  schon  ein  all- 
mählicher Zug  durch  die  sich  im  Muskel  entwickelnde  Spannung 
selbst.  Es  fragte  sich  nun,  ob  dnrch  einen  schneller  einwirkenden 
Zug  von  aussen  her  in  noch  höherem  Grade  auf  den  zweiten  Muskel- 
prozess  eingewirkt  werden  kann,  als  es  die  selbstentwickelte  Spannung 
ohnehin  schon  tut.  Nach  Schenck* s1)  Untersuchungen  an  den 
Zug-  und  Anschlagzuckungen  ist  diese  Erwartung  wahrscheinlich,  da 
er  zu  dem  Schlüsse  kommt,  dass  die  Plötzlichkeit  des  Angriffes 
der  Zugkraft  von  hoher  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der 
Wirkung  ist. 

Die  anfänglich  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  vor  zwei  Jahren 
bereits  begonnenen  Versuche  haben  allmählich  durch  sich  erweiternde 


1)  Schenck,  Pflüger's  Archiv  Bd.  61.  S.  77. 
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Fragestellungen  an  Ausdehnung  gewonnen;  wenngleich  sie  bis 
jetzt  noch  nicht  zu  dem  gewünschten  Abscbluss  gediehen  sind,  glaube 
ich  doch  mit  der  Publikation  der  bis  dahin  gemachten  Beobachtungen  *) 
nicht  mehr  zurückhalten  zu  sollen,  um  so  mehr,  als  ich  in  dem  letzten 
Jahre  durch  andere  Untersuchungen  von  der  Weiterführung  dieser 
Arbeit  abgehalten  wurde  und  auch  in  der  nächsten  Zeit  an  eine 
Wiederaufnahme  derselben  nicht  denken  kann. 


IL    Experimenteller  Teil. 

Versuchsanordnung. 

Die  für  die  Untersuchungen  benutzte  Versuchsaufstellung  war 
folgende  (Fig.  1).  An  dem  Schön  lein' sehen  Stativ  wurde  der 
Lftngenzeichner  ersetzt  durch  einen  äquilibrierten  Messinghebel  A, 
dessen  Schwerpunkt  in  der  Achse  lag;  an  demselben  wurde  das 
untere  Ende  des  Muskels  befestigt,  während  das  obere  Ende  des- 
selben an  einem  über  ihm  befindlichen,  nach  dem  Blix-Bürker' sehen 
Prinzip  hergestellten  Spannungszeichner  C  angriff.  An  der  zweiten 
in  der  Verlängerung  der  ersten  liegenden  Achse  des  Statives  befand 
sich  ein  ebenfalls  äquilibrierter  Stahlhebel  B.  Derselbe  trug  an  dem 
einen  Ende  seitlich  angeschraubt  einen  Stift  (in  der  Figur,  da  an 
der  abgewandten  Seite  liegend,  nicht  sichtbar),  mit  Hilfe  dessen  er 
auf  den  neben  ihm  liegenden  Messinghebel  A  aufschlagen  konnte, 
wenn  er,  nachdem  er  bis  dabin  elektromagnetisch  festgehalten  war, 
nach  Aufhebung  des  Magnetismus  —  das  geschah,  indem  ein  Unter- 
brecher, der  in  den  Magnetstromkreis  eingeschaltet  war,  durch  die 
rotierende  Trommel  zu  bestimmter  Zeit  geöffnet  wurde  —  durch 
die  Kraft  einer  gespannten  Feder  D  zurückschnellte.  Bemanenter 
Magnetismus  wurde  nach  Möglichkeit  ausgeschaltet  durch  Auflegen 
eines  Blättchens  Papier  auf  das  Magnetenpaar  E.  Dadurch,  dass 
die  Feder  in  den  aufeinanderfolgenden  Versuchen  gleichmässig  ge- 
spannt war,  wurde  der  Hebel  in  der  einzelnen  Versuchsreihe  mit 
gleicher  Kraft  geschleudert. 


1)  Eine  kurze  Mitteilung  über  die  gewonnenen  Resultate  habe  ich  in  der 

Noremberutzung  1903   in   der  Gesellsch.  zur  Bef.  d.  ges.  Naturwissensch.    zu 

Marburg  gegeben. 

29* 
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Die  starken  Schwingungen,  die  der  Zeichner  durch  das  Auf- 
schlagen des  Stahlhebels  auf  den  Muskelhebel  erfuhr,  liessen  sich 
vermeiden  dadurch,  dass  eine  starre  Zeichenfeder  (hohlgestanztes 
Aluminiumblech)  gewählt  wurde,  welche  steil,  d.  b.  in  der  Richtung 
einer  Sekante,  ziemlich  fest  an  die  Trommel  angelegt  wurde.  Auf  der 
bewegten  Trommel  geschah  die  Einstellung  der  Feder,  wie  aus  den 
mitgeteilten  Kurven  zu  ersehen  ist,  mit  hinreichender  Schnelligkeit, 
durch  die  steile  Richtung  aber  dämpfte  sie  ihre  transversalen 
Schwingungen  selbst. 


Fig.  1. 

Um  eine  übermässige  Dehnung  des  Muskels  durch  das  Auf- 
schlagen des  Hebels  B  zu  verhindern,  wurde  in  entsprechender  Ent- 
fernung unterhalb  des  Messinghebels  A  ein  festes  Widerlager  G 
angebracht. 

Es  kam  darauf  an,  dem  ganzen  System  die  nötige  Festigkeit  zu 
geben  und  dabei  doch  dem  Muskel  möglichst  genau  eine  konstante, 
nahezu  0  g  betragende  Anfangsspannung  zu  geben ,  die  auch  dann 
bestehen  blieb,   wenn  der  Muskel  plötzlich,  aber  vorübergehend  ge- 
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dehnt  war.  Dazu  reichten  die  sonst  zum  Einstellen  gebräuchlichen 
Aufh&ngehaken  mit  Schraubenvorrichtungen  nicht  aus,  da  sie  den 
während  des  Versuchs  benötigten  plötzlichen  Spannungserhöhungen 
nicht  den  nötigen  Widerstand  boten.  Es  wurde  deshalb  über  dem 
Muskelhebel,  auf  dessen  Kante  sie  aufstiess,  eine  fest  fixierte, 
ziemlich  fein  geschnittene  Schraube  E  angebracht.  Mit  dieser  wurde, 
nachdem  das  Muskelpräparat  eingespannt  war,  der  Messinghebel  A 
verstellt  und  damit  der  Muskel  gespannt,  und  zwar  so,  dass  nach 
einmaliger,  kurzer,  kräftiger  Dehnung  des  Muskels  die  Stellschraube 
so  lange  gedreht  wurde,  bis  der  Messinghebel  auf  dem  unter  ihm 
befindlichen  Querbalken  Q  fest  fixiert  auflag.  Dann  wurde  der 
Querbalken  mit  dem  so  auf  ihm  befestigten  Muskelhebel  so  weit 
gesenkt,  bis  der  Spannungszeichner,  von  dem  vorher  bei  ungespanntem 
Muskel  die  Nulllinie  aufgezeichnet  war,  eine  Spannung1)  von 
100 — 300  g,  je  nach  dem  Versuch,  anzeigte;  das  war  dann  also  der 
Maximalbetrag,  um  den  die  Spannung  in  dem  einzelnen  Versuch 
erhöht  werden  konnte.  Danach  wurde  die  Stellschraube  wieder 
so  weit  zurückgedreht,  bis  der  Zeichner  nur  äusserst  wenig  mehr 
über  der  Nulllinie  stand ,  die  Spannung  also  wenig  mehr  als  0  g 
betrug. 

Durch  Wiederholung  der  Aufzeichnung  der  Spannung  in  der 
Ruhe  am  Schluss  der  Versuchsreihe  wurde  endlich  festgestellt,  dass 
der  Betrag  dieser  geringen  Anfangsspannung  (10  bis  höchstens  20  g) 
der  gleiche  oder  nahezu  der  gleiche  geblieben  war;  denn  die  vielen 
Züge,  welche  während  einer  Versuchsreihe  vorgenommen  waren,  be- 
wirkten bisweilen  eine  geringfügige  Abnahme  der  dem  Muskel  von 
vornherein  erteilten  Spannung,  hatten  also  nur  eine  minimale  dauernde 
Dehnung  im  Gefolge. 

Als  Präparat  wurde  in  den  meisten  Fällen  das  F ick1  sehe 
Doppelpräparat  der  Adduktoren  des  Froschschenkels  in  kurzer  An- 
ordnung benutzt,  seltener  der  Gastrocnemius ,  in  einer  Anzahl  von 
Fällen  kurarisiert,  meistens  ohne  Anwendung  von  Kurare ;  ein  Unter- 
schied zwischen  diesen  Präparaten  zeigte  sich  in  keiner  Weise.  Von 
der  Zuckungsreihe,  deren  ein  Muskelpaar  fähig  war,  konnte  nur  ein 
Teil  für  die  Versuche  benutzt  werden.  Die  ersten  Zuckungen  eines 
Muskels  eigneten  sich  wegen  der  sich  öfter  zeigenden  (isometrischen!) 


1)  Das  entspricht  etwa  einer  Dehnung  um  2 — 5  mm  der  ca.  40 — 50  mm 
langen  Muskeln. 
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Treppe  nicht  gut  zum  Vergleich  untereinander;  deswegen  liess  ich 
in  der  Rege]  den  Muskel  erst  eine  Reihe  von  Zuckungen  (4 — 8) 
ausfuhren,  bis  die  beiden  unmittelbar  nacheinander  aufgenommenen 
Kurven  aufeinand erfielen.  Ermüdete  Muskeln  zeigten  den  Einfluss 
der  Dehnung  nicht  mehr  so  gut,  ganz  abgesehen  davon,  dass  an 
solchen  Präparaten  die  SpanDungswerte  natürlich  bedeutend  niedriger 
waren  als  zu  Anfang  des  Versuchs;  nach  etwa  30—40  Zuckungen 
war  deswegen  ein  Muskelpraparat  für  die  weiteren  Versuchszwecke 
nicht  mehr  zu  verwenden. 

Als  Schreibtrommel  diente  das  Zylindermyographion  in  der 
leichten  und  handlicheren  Form,  die  Herr  Professor  Schenck  den 
Apparaten  für  unsere  Kurs-  und  Institutszwecke,  gegeben  hat 

Der  Reiz ,  maximale  ÖfFnungsinduktionsschlage ,  wurde  dem 
Muskel  direkt  zugeleitet.  Die  Unterbrechung  des  Elektromagnet- 
Btrorakreises  geschah  durch  einen  auf  dem  oberen  Rande  der  Trommel 
verstellbar  angebrachten  Stift. 

ä)    Versuche  mit  einfacher  Dehnung. 

Das  Resultat,  welches  die  Zugzuckungen  unter  isometrischem 
Verfahren  geliefert  haben,  lasst  sich  leicht  aus  den  Kurven,  welche 
in  den  Fig.  3—7  abgebildet  sind,  entnehmen.  Es  ist  in  den  einzelnen 
Figuren  über  jeder  Abszisse  eine  isometrische  Kurve  aufgenommen 


Fig.  2. 

und  in  dieselbe  hineingezeichnet  noch  eine  oder  mehrere,  in  deren 
Verlauf  der  Muskel  plötzlich  gedehnt  wurde.  Es  steigt  infolge  der 
Schleuderung  des  Zeichenhebels  die  Kurve  schnellend  an  und  fallt 
ebenso  rasch  wieder,  wobei  sie  meistens  Über  die  Gleichgewichtslage 
hinausfahrt,  und  erst,  nachdem  sie  einmal  oder  einige  Male  hin  und 
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her  geschwungen  hat,  zeigt  sie  dann  wieder  den  richtigen  Verlauf 
der  Spannung  an.  In  der  Fig.  2  iat  die  Aichungsskala  des  ver- 
wendeten Spannungszeichners  wiedergegeben.  Die  horizontalen  Linien 
geben  die  Stellung  der  Zeichnerspitze  bei  um  je  100  g  wachsenden 
Spannungen  von  0 — 1500  g  an. 

Die  Fig.  3,  4  und  5  geben  ein  paar  Versuche  wieder,  in  denen 
nach  und   nach   zu   verschiedenen  Zeiten  des  Zuckungsverlaufes  die 


Fig.  it. 

Dehnung  vorgenommen  wurde;  Fig.  6  gibt  in  einer  Reihe  von 
Kurven  Aufklärung  ober  den  Effekt  von  Dehnungen,  welche  im 
Beginn  der  Kurve,  im  Stadium  der  latenten  Reizung  und  vor  dem- 
selben, vorgenommen  wurden.  Wo  eB  von  Wichtigkeit  ist,  wurde 
durch  einen  nach  abwärts  von  der  Abszisse  ziehenden  Strich  der 
Reizmoment  markiert. 

Die    Kurven    zeigen,    dass    nach    der    plötzlich    einsetzenden 
Spannungsvermebrung  des  Muskels  der  Ordinatenwert  der  Kurven 


-  -~«*e  -iwaieri  weist  die  Kurve  dann 
a  r  Vft  &°s  Kurvengipfels  eintritt;  es 
-et  -«■  b*  beträchtliche  Grade  erreicht 
*<-•  jamcrrgehen.  Gerade  bei  frischen 
.i__K*  -«wickelten  (rergL  t  B.  Fig.  10), 

-?*an*T*  gut  in  die  Erscheinung;  auch 


„  ^.j  Kreisfeld  haben  gefunden,  dass  der  hemmende 
.ä  n/jj^uus:  auf  die  Verkürzung  um  so  undeutlicher 
.Kot  Ärr  Muskel  ermüdet  ist 

,u  ji>s.>:ul  niedrigsten  Wert  sinken  die  Kurven,  wenn  die 

a  i:e  Zoit  uach  dem  Gipfel,  in  den  Anfang  des  absteigenden 

i.   *.';,  «Aluviid  ganz  gegen  das  Ende  der  Zuckung  an- 
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gestellte  Dehnungen  wegen  der  geringen  Ordinalen  werte  der  un- 
beeinflussten  Kurve  die  Erscheinung  weniger  gut  erkennen  lassen. 
Tritt  die  Dehnung  vor  dem  Gipfel  ein,  so  bewirkt  sie  ebenfalls 
Verminderung  der  Hohe;  nur  ist  in  diesem  Falle  der  Einfluss  geringer* 
als  wenn  die  Dehnung  später  erfolgt;  er  lasst  sich  aber  auch  noch 
erkennen,  wenn  die  Dehnung  im  Latenzstadium  vorgenommen  wird. 


Fig.  5. 

Wird  der  Muskel  dagegen  vor  dem  Reizmoment  gedehnt ,  und  er- 
streckt sich  die  Nachwirkung  der  Dehnung  nicht  mehr  in  die  Zeit 
der  Zuckung  hinein ,  so  hat  sie  auch  gar  keinen  oder  so  geringen 
Rinfluss  auf  die  Kurvenhöhe,  dass  derselbe  wohl  vernachlässigt 
werden  darf.    (Fig.  6  und  die  ersten  Reihen  von  4  und  5.) 

Bei  Dehnung  im  Anfang  der  Zuckung  fährt  die  Kurve  nach  dem 
Abklingen  der  Einwirkung  in  der  Regel  fort,  anzusteigen;  es  pflegt 


4:14 


J.  Se 


soüflr  der  Gipfel  einer  solchen  Kurve  zeitlich  nach  dem  der  un- 
veränderten isometrischen  Zuckung  zu  liegen.  Im  Gegensatz  dazu 
verdienen  bisweilen  erhaltene  Kurven  besondere  Aufmerksamkeit,  bei 
denen  infolge  von  Dehnung  wahrend  des  aufsteigenden  Schenkels  so- 
fortiges kontinuierliches  Sinken  eintritt,  auch  schon  zu  einer 
Zeit,  in  welcher  die  Zuckung  des  unbeeinflussten  Muskels  sich  noch 
vor  ihrem  Gipfelpunkt  befindet.    (Fig.  7,  Fig.  5,  fünfte  Reihe.)   Die 


Fig.  7. 

gleiche  Erscheinung  ist  von  Schenck1)  für  den  Verlauf  isotonischer 
Zugzuckungen  ebenfalls  bisweilen  beobachtet 

Die  Gesamtdauer  der  Zuckung  solcher  während  derselben  ge- 
dehnter Muskeln  ist  in  den  in  Frage  kommenden  Versuchen  niemals 
verändert  gewesen. 

Wenn  man  die  ganze  Serie  der  Kurven  eines  Versuches  be- 


ll Pftüger's  Arch.  : 
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trachtet,  so  Oberzeugt  man  sich  leicht,  dass,  abgesehen  von  den  gegen 
den  Schluss  der  normalen  Kurve  vorgenommenen  Dehnungen  (siehe 
oben),  der  Effekt  um  so  stärker  ist,  je  später  die 
Dehnung  erfolgt. 

b)  Versuche  mit  Dehnung  und  Arretierung. 

Gegen  die  bisher  mitgeteilten  Versuche  ist  der  Einend  möglich, 
dass  nicht  die  plötzliche  Dehnung,  sondern  die  ihr  unmittelbar 
folgende  Entspannung  der  Ursache  des  beschriebenen  Phänomens 
sei.  Um  diesem  Einwände,  der  von  Gad  in  der  Tat  den  Schenck- 
schen  Versuchen  gegenüber  erhoben  wurde,  zu  begegnen,  musste 
versucht  werden,  die  dem  Zuge  auf  dem  Fusse  folgende  Entlastung 
im  Experiment  auszuschalten.  Wenn  man  die  plötzlich  eintretende 
Dehnung  des  Muskels  nicht  vorübergehen  lässt,  sondern  den  Muskel 
in  seinem  gedehnten  Zustand  für  den  weiteren  Verlauf  der  Zuckung 
erhält,  so  fällt  natürlich  die  Entlastung  fort,  und  dann  kann  nur  die 
Anspannung  auf  die  Zuckung  wirken;  zeigt  sich  dann  die  gleiche 
Erscheinung,  so  ist  die  bis  dahin  gemachte  Annahme  richtig.  Um 
diese  Frage  experimentell  zu  prüfen,  wurde  folgendes  Verfahren  ein- 
geschlagen. 

Das  äussere,  freie  Ende  des  Messinghebels  (Fig.  1.4),  an  dem 
der  Muskel  befestigt  war,  wurde  an  seiner  oberen  Kante  auf  beiden 
Seiten  firstförmig  auf  die  Länge  von  einigen  Zentimetern  abgeschrägt. 
Darüber  wurde  ein  Messingarm  (H)  angebracht,  der  um  eine  mit 
der  des  Hebels  parallel  gerichtete  Achse  leicht  beweglich  war,  und 
in  welchem  sich  unten  eine  Nute  mit  spitzerem  Winkel  als  dem  der 
abgeschrägten  Kante  des  Hebels  befand.  Mit  dieser  Nute  lehnte  der 
Arm  steil  am  äussersten  Ende  des  Messinghebels  A  und  konnte, 
wenn  der  Hebel  sich  unter  der  Wucht  des  aufschlagenden  Stabl- 
hebels  B  senkte,  durch  den  Druck  einer  kräftigen  Flachfeder  (J) 
auf  denselben  hinaufgeschoben  werden.  War  der  Arm  einmal  auf 
den  Mukelhebel  hinaufgeglitten,  dann  klemmte  sich  seine  Nute  auf 
dem  First  mit  dem  stumpferen  Winkel  fest;  und  der  Muskel  war 
damit  in  dem  gedehnten  Zustande  fixiert,  die  Entlastung  konnte 
nicht  folgen.  Versuche  am  ruhenden  Muskel  ergaben,  dass  das  Auf- 
gleiten momentan  geschah,  und  Kontroll  versuche  am  ruhenden  wie 
am  tätigen  Muskel  mit  bekannter  geringer  Spannung  (75  bis  150  g) 
bestätigten,  dass  die  Fixierung  in  dem  grössten  überhaupt  möglichen 


Dehnungszustand  erfolgte.    Dabei  zeigte  sich  aber  ferner,  dass  auch 
durch  den  kräftigsten  Aufschlag  des  Hebels*(im  magnetisierenden  Strom 
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4  Dan.,  Spannung  der  Feder  D  so  stark,  dass  sie  nur  eben  durch 
den  Magnetismus  abertroffen  wurde)  nicht  beliebig  grosse  Spannungs- 
vennehrung im  Muskel  erhalten  wurde,  sondern  dass  dieselbe  unter 
günstigsten  Verhältnissen  etwa  200  g  betrug. 

Die  unter  diesen  Bedingungen  angestellten  Versuche  ergaben  im 
wesentlichen  dasselbe  wie  die  eingangs  geschilderten  einfacheren. 
Zum  Vergleich  mit  der  Debnungszuckungskurve  ist  natürlich  die  iso- 
metrische Kurve  heranzuziehen,  welche  erhalten  wird,  wenn  der 
Muskel  von  vornherein  um  den  gleichen  Betrag  gedehnt  war.  In  den 
als  Fig.  8,  9,  10  mitgeteilten  Kurven  sind  deswegen  zwei  isometrische 
Kurven  aufgezeichnet,  und  zwar  die  untere  mit  der  gewöhnlichen 
minimalen  Anfangsspannung,  die  obere  mit  der  dem  Muskel  schon 
vor  der  Zuckung  erteilten  höheren  Spannung.  Um  die  letztere  Kurve 
zu  gewinnen,  wurde  entweder,  nachdem  die  Kurve  mit  der  während 
des  Versuches  einsetzenden  Dehnung  aufgezeichnet  war,  der  Muskel 
nun  in  demselben  gedehnten  Zustand  belassen  und  hinterher  seine 
isometrische  Zuckung  aufgezeichnet  bei  derselben  Stellung  des 
Zeichners,  oder  es  wurde  auch  bisweilen  umgekehrt  vor  dem  eigent- 
lichen Versuch  der  Arretierungshebel  mit  seiner  Nute  auf  den  Muskel- 
hebel  aufgestellt,  erst  die  Kurve  mit  der  erhöhten  Spannung  auf- 
genommen und  danach  nach  Zurückschieben  des  Hebels  E  der 
Arretierungsversuch  angestellt. 

Sämtliche  so  erhaltenen  Kurven  mit  plötzlicher  und  andauernder 
Dehnung  im  Verlauf  der  Zuckung  liegen  unterhalb  der  entsprechenden 
Kurve  mit  gleichgrosser  Anfangsspannung  und  zunächst  auch  unter 
der  gewöhnlichen  isometrischen  Zuckungskurve ;  später  schneiden  sie 
dieselbe,  da  sie  in  die  obere  Abszisse  auslaufen  müssen.  Ihre  Dauer 
entspricht  deijenigen  der  Zuckung  mit  Anfangsspannung  und  ist 
länger  als  die  der  unkomplizierten  Zuckung. 

Wie  beträchtlich  die  Änderung  der  Zuckungsgrösse  sein  kann, 
mag  durch  ein  paar  Zahlenbeispiele,  welche  durch  Ausmessung  der 
mitgeteilten  Kurven  gewonnen  sind,  erläutert  werden.    . 

In  dem  Versuch  der  Fig.  8  betrug  die  Spannungsvermehrung 
durch  die  Dehnung  etwa  100  g;  an  dem  Knie  der  Dehnungszuckungs- 
kurve,  von  dem  ab  die  Kurve  wieder  als  Ausdruck  des  Spannungs- 
verlaufes im  Muskel  angesehen  werden  darf,  beträgt  die  Spannung 
200  g ;  die  der  mit  ihr  zu  vergleichenden  ispmetrischen  Kurve  mit 
der  Anfangsspaqnung  100  beträgt  an  dieser  Stelle  etwa  800  g  (die 
der  gewöhnlichen  isometrischen  Kurve  etwa  550  g). 
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In  Versuch  10  zeigt  die  Dehnungszuckungskurve  475  g  Spannung 
statt  der  1275  g  der  isometrischen  mit  AnfaDgsspannung  (100  g);  die 
gewöhnliche  isometrische  Zackung  bat  1100  g  Spannung.  In  dem 
zweiten  Versuch  der  Fig.  10,  bei  dem  die  Dehnung  etwas  spater, 
aber  um  einen  geringeren  Betrag  (40 — 50  g)  erfolgt,  findet  sich  eine 
Spannung  von  100  statt  850  g;  der  Unterschied  würde  noch  grosser 
Bein,  wenn  die  starken  Schwingungen  des  Zeichners  nach  der  Dehnung 
fehlten  und  man  unmittelbar  nach  der  Einwirkung  die  Spannung 
aus  der  Kurve  abzulesen  vermöchte.  Dass  auch  in  diesen  Fallen 
die  Wirkung  stärker  ist,  je  später  die  Dehnung  erfolgt,  lehrt  ausser 
diesem  Versuch  in  Fig.  10  auch  eine  VersuchsBerie  in  Fig.  9.    Dass 


Fig.  11. 

diese  Kurven  um  nicht  so  grosse  Beträge  abfallen,  rührt  davon  her, 
dass  diese  Kurven  gegen  Ende  einer  Versuchsreihe  angestellt  waren, 
wo  der  Muskel  bereits  etwas  ermüdet  war. 

Ein  Vergleich  von  DebnungszuckungBkurven  eines  Muskels,  der 
im  gedehnten  Zustande  fixiert  wurde,  und  desselben  Muskels  ohne 
Arretierung  ergibt  übrigens  einen  Unterschied  in  der  Ordinatenhöbe 
gerade  um  den  Betrag  der  Dehnung.  Solcher  Versuche  wurde  eine 
Reihe  mit  dem  gleichen  Erfolge  angestellt;  allerdings  gelangen  die- 
selben wegen  der  Schwierigkeit  der  Technik  nicht  immer  so  gut, 
und  die  Übereinstimmung  war  nicht  immer  so  eklatant  wie  in  dem 
Beispiel  der  Fig.  11,  bei  der  die  beiden  Kurven  zum  Vergleich  in- 
einandergezeichnet  sind,  einmal  mit  vorübergehender,  das  zweite  Mal 
mit  dauernder  Dehnung. 

c)  Entlastungsversucbe. 
Die  geschilderte  Versuchsanordnung  bot   günstige  Gelegenheit, 
auch    den    Einfluss   plötzlicher    Abnahme    der    Spannung   in   ihrer 
Wirkung  auf  die  isometrische  Zuckung  zu  untersuchen.   Es  brauchte 
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nur  dem  Messingarm  üT,  der  in  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen 
den  L&ngenhebel  A  nach  der  Dehnung  des  Muskels  nach  abwärts 
gedrückt  hielt,  von  vornherein,  ehe  der  Reiz  erfolgt  war,  diese 
Stellung  gegeben  und  dann  an  einem  bestimmt  gewählten  Zeit- 
punkt der  Zuckung  diese  Arretierung  des  Längenhebels]  plötzlich 
gelöst  zu  werden,  so  dass  der  Muskel  seine  normale  Ruhelänge 
wieder  annehmen  konnte  und  für  den  Rest  der  Zuckung  beibehalten 
musste.  Die  Auslösung  der  Arretierung  geschah  ebenfalls  elektro- 
magnetisch durch  denselben  Stahlhebel  27,  der  in  den  früheren  Ver- 
suchen zum  Aufschlagen  auf  den  Schleuderhebel  A  verwendet  wurde. 
Statt  des  Querstiftes,  welcher  sonst  auf  den  Messinghebel  aufschlug, 
wurde  ein  kürzerer  angeschraubt,  der  den  Messinghebel  nicht  mehr 
treffen  konnte ;  mit  Hilfe  desselben  schlug  der  Hebel,  wenn  er  durch 
Federkraft  vorschnellte,  auf  einen  Bügel  K  auf,  der  in  passender 
Stellung  auf  den  arretierenden  Messingarm  H  aufgelötet  war.  Die 
Arretierungsvorrichtung  schlüpfte  dadurch  von  der  Kante  des 
Schleuderhebels  momentan  herunter  und  konnte,  wenn  dies  ge- 
schehen war,  nicht  wieder  auf  den  Messinghebel  hinaufgleiten. 

Während  man  bei  ungestörtem  Verlauf  der  Entspannungs- 
versuche hätte  erwarten  sollen,  dass  die  Kurve  um  den  Betrag  der 
Entlastung  sinken  würde  und  dann  annähernd  parallel  mit  der  ur- 
sprünglichen Kurve  weiterverliefe,  ist  das  tatsächlich  nicht  der 
Fall.  Der  Effekt  der  Entlastung  ist  vielmehr  der  gleiche  wie  bei 
der  plötzlichen  Anspannung.  Auch  bei  Entspannung  um  gar  nicht 
so  hohe  Werte  (ca.  100  g)  tritt,  wie  die  Figuren  12  und  13  zeigen, 
Verminderung  der  Kurvenhöhe  um  sehr  bedeutende  Beträge  ein; 
und  zwar  ist  auch  hier  diese  Einwirkung  um  den  Kurvengipfel 
herum  am  grössten  und  nimmt  gegen  den  Beginn  der  Zuckung  zu 
ab;  sie  ist  aber  auch  im  Latenzstadium  noch  nachweisbar,  während, 
wenn  die  Entlastung  der  Zuckung  voraufgeht,  eine  Wirkung  so  gut 
wie  nicht  vorhanden  ist. 

Ganz  reine  Entlastungsversuche  —  das  darf  nicht  verschwiegen 
werden  —  sind  die  so  angestellten  Versuche  nicht ;  denn  auf  die  Ent- 
lastung folgte  in  dem  Anschlag  des  Schleuderhebels  an  die  Schraube  JP, 
die  den  Muskel  an  der  Verkürzung  über  seine  Ruhelänge  hinaus 
hindert,  ein  neuer  Regimewechsel,  ein  neues  Spannungsmoment,  über 
dessen  mehr  oder  weniger  plötzliches  Eintreten  nur  Vermutungen 
gehegt  werden  können.  Es  kommen  ferner  möglicherweise 
elastische    Nachwirkungen   in    Betracht,    und    dazu    kommt,    dass 
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wAbreni)  des  Stadiums  der  Zuekuug,  in  welchem  Eich  der  Muskel 
wirklich  verkürzt,  Kraftaufwand  zur  Schleuderung  des  Hebels  nötig 
wird.  Es  erscheint  mir  überhaupt  fraglich,  ob  ganz  reine  Kntlastungs- 
versuche  hei  isometrischer  Anordnung  za  erzielen  sind ;  bessere  Auf- 
klärungen worden  hier  aus  demselben  Grunde ,  weswegen  für  die 
Belastungsversuche  das  isometrische  Verfahren  günstiger  ist 
Untersuchungen  mit  isotonischem  Verfahren  gaben.  Allerdings 
wirkt  für  dieses  komplizierend,  dass  nach  der  Entlastung  Arbeit  vom 
Muskel  geleistet  und  nach  aussen  hin  abgegeben  wird. 


Fig.  12. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  mit  Snannungsregistriening 
stimmen  aber  im  Priuzip  mit  der  durch  das  isotonische  Verfahren 
gewonnenen  Erfahrung  überein,  die  sich  hauptsachlich  auf  Unter- 
suchungen v.  Kries'  und  Schenck's1)  gründet  Wenn 
wahrend  der  isotonischen  Zuckung  der  Muskel  um  einen  bestimmten 

1)  t.  Krieg,  Arcb.  f.  (Anat  u.)  Phvsiol.  1880.  —  Scbenck,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  53  S.  494.  —  ».  Kries  acüliesst  daraus,  dass  die  Entlastungs  Verkürzung 
und  die  Tätigkeit« Verkürzung  nicht  unabhängig  voneinander  nein  können,  weil 
sich  ihre  Effekte  nicht  einfach  algebraisch  summieren;  er  halt  vielmehr  beide  für 
durch  denselben  Vorgang  im  Muskel  bedingt  Während  der  erste  Schluas  be- 
rechtigt ist,  kann  das  für  den  zweiten  nicht  zugestanden  werden;  nur  so  viel  itt 
zwingend  —  und  das  steckt  schon  im  ersten  — ,  dass  beide  Vorgänge  aufeinander 
einwirken. 
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Betrag  entlastet  wird,  so  verkürzt,  er  sieh  nicht  in  dem  Masse  wie 
riann,  wenn  die  kleine  Last  von  vornherein  vorhanden  ist;  tritt  mit 
dem  ersten  Beginn  der  Verharzung  gleichzeitig  die  Entlastung  ein, 
so  erreicht  sie  auch  hier  nicht  den  Grad  der  Verkürzung,  wie  wenn 


Fig.  18. 

die  Last  vermindern  HR  unmittelbar  vor  dem  Reiz  erfolgt  ist;  und  auch 
bei  schon  im  Latenzstadium  vorgenommener  Entlastung  steigt  die 
Kurve  nicht  bis  zur  Höhe  der  isotonischen  Kurve  mit  kleiner  Last, 
nur  scheint  es,  dass,    wenn  in  diesem  Falle  die  Entlastung  sehr 

E.  PfUfcer.  ArchiT  flr  PijiioJofi«.    Bd.  109.  30 
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rasch1)  vorgenommen  wird,  man  bis  äusserst  nahe  an  den  Beginn 
des  aufsteigenden  Schenkels  der  Kurve  mit  dem  Zeitpunkte  der 
Entlastung  herangehen  darf,  um  noch  mit  der  des  wenig  belasteten 
Muskels  gleich  hohe  Zuckungen  zu  erhalten.  Nach  der  Entlastung 
bleiben  die  Kurven  unter  Umständen  etwas  länger  auf  der  Höhe 
als  die  zugehörigen  isotonischen  und  laufen  über  dieselbe  hinaus; 
das  widerspricht  aber  den  anderen  Erscheinungen  noch  nicht;  denn 
das  muss  jedenfalls  mit  der  Tatsache  zusammengestellt  werden,  dass 
während  einer  isometrischen  Zuckung  infolge  schneller  Ent- 
lastung [Zuckung  mit  Anfangshemmung8)]  Verkürzungsgrade  erzielt 
werden,  welche  im  Anfang  weit  unter  der  iso tonischen  Zuckung 
liegen,  in  einem  kleinen  Zeitabschnitt  gegen  Ende  der  Zuckung 
dagegen  die  isotonische  Zuckung  an  Höhe  übertreffen;  dafür  ist 
aber  die  Erklärung  darin  zu  suchen,  dass  diese  Verkürzung  nicht 
ausschliesslich  durch  die  elastischen  Kräfte  bewirkt  wird,  welche 
dem  Muskel  im  Moment  der  Entlastung3)  innewohnen t  sondern 
dass  die  Entlastung t  wenigstens  auf  der  Höhe  der  Zuckung,  neue 
chemische  Prozesse  auslöst,  welche  sich  an  dem  Zustandekommen 
der  Verkürzung  mitbeteiligen  müssen,  und  deren  Betrag  grösser 
ist  al3  der  Betrag  der  chemischen  Prozesse,  welche  höchstwahr- 
scheinlich auch  dann  im  zweiten  Stadium  der  Zuckung  stattfinden, 
wenn  die  ganze  Zuckung  isometrisch  verläuft. 

Wenn  nun  auch  für  die  Entlastungsversuche  die  Verhältnisse 
weit  komplizierter  liegen  als  für  die  Anspannungsversuche,  so  ist  es 
doch  berechtigt,  aus  den  mit  Isometrie  und  Isotonie  gewonnenen 
Erfahrungen  den  Schluss  zu  ziehen  —  denn  so  weit  stimmen  sie  jeden- 
falls überein  — ,  dass  auch  die  Entlastung  hemmend  auf  die 
Kontraktion  einwirkt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  später 
sie  erfolgt. 

Dass  darin  Entlastung  und  Belastung  übereinstimmen,  wird  noch 
bekräftigt  durch  einen  Vergleich  ihrer  beider  Wirkungen  auf  ein 
und  dasselbe  Präparat;  die  Durchführung  dieses  Vergleiches  ge- 
stattete meine  Versuchsanordnung  ohne  weiteres;  es  war  nur  nötig, 
an  demselben  Punkte  der  Zuckung  nacheinander  sowohl  Entlastung 
%\s  plötzliche  Anspannung  eintreten  zu  lassen.  Die  Grösse  des 
Effektes  war  bei  beiden  fast  immer  nahezu  gleich. 


1)  Fick,  Myothermische  Untersuchungen  S.  261. 

2)  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  53  S.  402. 

3)  t.  Kries,  1880.  —  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  55  S.  184. 


Über  den  EinUngs  der  Belastung  auf  den  Kontraktion  sau.   I.         443 

Die  Kurven  der  Serie  in  Figur  11  zeigen  in  der  ersten  Reihe 
wieder  zwei  isometrische  Kurven  (Spannungsunterschied  etwa  120 
bis  150  g)  und  darein  gezeichnet  eine  Entlastungskurve  und  eine 
Kurve,  bei  deren  Aufnahme  der  Muskel  plötzlich  dauernd  gedehnt 
wurde,  die  also  in  die  obere  Abszisse  auslauft.  Im  Endstück  liegen 
die  beiden  Kurven  um  den  Wert  des  Spannungsunterschiedes  aus- 


in der  Entlastungskurve ca.    500  <x 

in  der  Anspannungskurve ca.    050  „ 

in  der  gewöhnlichen  isometrischen  Kurve ca.  1100  „ 

in  der  isometrischen  Kurve  mit  höherer  Anfangsspannung    ca.  1200  „ 

«0* 
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Die  zweite  Reihe  gibt  eine  isometrische  und  eine  naeh  dem 
einfacheren  Dehnungsverfahren  (mit  vorübergehender  Dehnung)  ge- 
wonnene Kurve,  bei  der  der  Betrag  der  Dehnung  etwas  geringer 
(100 — 120  g)  war,  und  bei  der  die  Dehnung  etwas  später,  auf  dem 


Fig.  16. 

Kurvengipfel,  erfolgte;  in  der  dritten  Reihe  ist  die  zugehörige  Ent- 
lastungskurve in  die  beiden  isometrischen  Kurven  eingezeichnet.  Die 
Spannungswerte  dieser  Kurven  sind: 

Anspannungskurve ca.    420  g 

Entlastungskurve ca.    400  „ 

gewöhnliche  isometrische  Kurve  ...    ca.  1100  H 
Gipfel  beider  isometrischer  Kurven.    .  1150/1200  g 
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Ferner  sei  noch  auf  die  Figur  15  hingewiesen,  welche  bei  etwas 
grösserem  Spannungsunterschied  (200  g)  das  gleiche  Resultat  zeigt. 

Dieses  Parallelgehen  der  Entlastungs-  und  Anspannungskurven 
war  die  Regel,  doch  trat  es  nicht  immer  auf;  dann  war  aber  die 
Wirkung  der  Spannungsvermehrung  merkwürdigerweise  grösser 
als  die  der  Entspannung;  dafür  sind  die  in  der  Figur  16  wieder- 
gegebenen Kurven  Beispiele.  Die  Entlastungskurve  liegt  während 
des  grössten  Teiles  ihres  Verlaufes  Ober  der  Anspannungskurve,  bis 
sie,  da  letztere  wegen  der  dauernden  Dehnung  in  die  höhere 
Abszisse  ausläuft,  von  derselben  geschnitten  wird. 


III.    Zusammenfassung  und  Theoretisches. 

Die  Dehnungsversuche,  bei  welchen  der  Muskel  nach  dem  Ein- 
tritt  der  Spannungssteigerung  in  dem  gespannten  Zustande  erhalten 
wurde,  haben  den  Beweis  erbracht,  dass  wirklich  die  Spannungs- 
vermehrung »schuld  an  dem  plötzlichen  Absinken  der  Kurven  ist 
und  nicht  die  Entlastung,  welche  in  den  einfacheren  Versuchen  des 
ersten  Abschnittes  auf  die  Anspannung  folgen  muss.  Dass  auch  die 
Entlastung  die  gleiche  Wirkung  hat,  kann  diesen  Beweis  nicht  ent- 
kräften. Es  muss  beiden  physikalisch  ja  allerdings  entgegengesetzt 
zu  beurteilenden  Massnahmen  vielmehr  die  gleiche  Wirkung  auf  den 
Muskel  zugeschrieben  werden,  zumal  da  auch  der  Grösse  nach  in 
der  Regel  die  Effekte  übereinstimmen.  Das  zeigt  aber  zum  Über- 
fluss  noch  einmal,  dass  die  immerhin  auffallend  starken  Verminde- 
rungen der  erlangten  Spannungswerte  durch  irgendeine  rein  physi- 
kalische Wirkung  auf  das  kontrahierte  Muskelgewebe  auch  bei  der 
hier  innegehaltenen  Versuchsmethodik  nicht  erklärt  werden  dürfen. 
Dieses  Argument  ist  vielleicht  noch  schlagender  als  der  Umstand, 
dass  in  Kontroll  versuchen  am  ruhenden  Muskel  auch  bei  den 
stärksten  und  plötzlichsten  der  angewandten  Spannungssteigerungen 
eine  dauernde  Veränderung  des  Muskels  in  seinen  elastischen  Eigen- 
schaften nicht  auftrat,  und  dass  in  den  Versuchen,  wo  die  Dehnung 
oder  Entlastung  unmittelbar  der  Kontraktion  vorherging,  sie  dieselbe 
nicht  in  ihrer  Art  oder  Intensität  beeiuflusste. 

Es  ist  also  auch  für  die  mitgeteilten.  Beobachtungen  keine  andere 
Erklärung  möglich,  als  dass  die  Spannungsänderung,  sowohl  die  An- 
spannung wie  die  Entspannung,  den  Kontraktionsvorgang  selbst  und 
direkt  alteriert,  und  wenn  man  daran  denkt,  dass  das  für  den  Ein- 
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flus6  steigender  Belastung  als  Gesetz  bekannt  und  anerkannt  ist,  so 
wird  das  zunächst  Frappierende  und  Rätselhafte  dieser  Erscheinung 
sofort  sehr  eingeschränkt;  neu  ist  nur,  dass  nach  diesen  Versuchen 
auch  die  Entlastung  in  dem  angedeuteten  Sinne  den  eigentlich  ur- 
sächlichen Vorgang  der  Kontraktion  alterieren  zu  können  scheint 
Eine  Vermutung  der  Art  hat  zwar  als  Einwand  gegen  Scbenck's 
Ausführungen  Gad  bereits  ausgesprochen,  ohne  aber  dieselbe  ex- 
perimentell begründet  zu  haben. 

Welcher  Art  ist  nun  die  Einwirkung?  Könuen  wir  aus  den 
Kurven  und  den  aufgezählten  Befunden  Anhaltspunkte  ersehen  für 
oder  gegen  die  eingangs  erwähnte  Deutung  Schenck's  (von  ihm 
natürlich  nur  für  die  Spannungsvermehrung  gegeben),  dass  nämlich 
die  Spannungsänderung  den  zweiten  Muskelprozess  beschleunigt? 

Das  plötzliche  Absinken  der  Kurven  könnte  man  erklären  auf 
zwei  einander  entgegengesetzte  Weisen :  entweder  es  kommt  zustande 
dadurch,  dass  der  erste,  zur  Kontraktion  führende  (hier  Spannungs- 
entwicklung)  Prozess  gehindert  wird,  oder  dadurch,  das;  der  zweite, 
die  Erschlaffung  herbeiführende  und  bedingende  Prozess  beschleunigt 
wird ;  denn  eine  Steigerung  desselben  ist  ausgeschlossen ,  da  er  in 
seiner  Intensität  natürlich  abhängt  von  der  des  ihm  vorangehenden  ersten. 

Der  Eindruck,  den  man  vielleicht  bei  Betrachtung  von  einzelnen 
Kurven  mit  Spannungsvermehrung  anfänglich  gewinnen  könnte,  als  ob 
die  kontraktilen  Molekularkräfte  in  ihrem  Bestreben,  sich  zu  ordnen, 
gestört  und  gehemmt  würden,  und  als  ob  so  durch  die  Dehnung  die 
durch  die  Kontraktion  entwickelte  Spannung  aufgehoben  würde,  scheint 
mir  nicht  bestehen  zu  können.  Es  würde  sonst  in  den  vielen  Versuchen 
wohl  einmal  vorgekommen  sein,  dass  die  entwickelte  Spannung  ganz 
verloren  gegangen  wäre;  vollständiges  Absinken  auf  die  Nulllinie 
war  aber  nie  der  Fall ;  der  noch  in  der  Entwicklung  begriffene  Teil 
des  ersten  Prozesses  kommt  noch  sehr  wohl  zur  Geltung,  so  dass 
unter  Umständen  die  Kurve  nach  der  Dehnung  und  dem  dadurch 
herbeigeführten  Absinken  noch  ansteigen  kann;  die  Kurve  erreicht 
jedenfalls  immer  erst  ihr  Ende  dort,  wo  auch  die  gewöhnliche  iso- 
metrische Kurve  in  die  Abszisse  ausläuft.  Das  spricht  sich  besonders 
schön  aus  in  den  Kurven  der  Versuche,  in  denen  der  Muskel  in 
gedehntem  Zustande  fixiert  gehalten  wurde ;  dieselben  zeigen  deutlich, 
dass  die  vermehrte  Belastung,  wenn  sie  dauernd  am  Muskel  bleibt, 
auch  noch  sehr  spät  in  der  Zuckung  einen  günstigen  Einfluss  auf 
den  ersten  Prozess  entfaltet;  denn  die  Kurve  läuft  über  den  End- 
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punkt  der  einfachen  Kurve  hinaus  bis  an  das  Ende  der  Zuckungs- 
kurve ,  welche  von  dem  Muskel  bei  erhöhter  Anfangsspannung  ge- 
liefert wird.  Ganz  abgesehen  von  dem  allen  würde  diesem  Eindruck 
das  widersprechen,  was  man  überhaupt  und  sonst  von  dem  Einfluss 
der  Spannung  auf  den  Kontraktionsakt  kennt ;  denn  es  besteht  kein 
zwingender  Grund  für  die  Annahme,  dass  eine  kurze  oder  rasch 
einsetzende  Spannungsvermehrung  gerade  entgegengesetzt  wirkt  wie 
eine  länger  andauernde. 

Der  Umstand,  dass  die  Grösse  des  Effektes  der  Dehnung  resp. 
Entspannung  in  unseren  Versuchen  wächst,  je  später  im  Verlauf 
der  Zuckung  die  Dehnung  auf  den  Muskel  eingewirkt  hat,  weist 
aber  darauf  hin,  dass  die  Einwirkung  derselben  sich  erstreckt  auf 
einen  Vorgang,  der  im  Anfang  der  Zuckung  gering  entwickelt  ist 
und  gegen  den  Gipfel  zu  und  noch  mehr  gegen  das  Ende  der 
Zuckung  allmählich  an  Intensität  gewinnt.  Das  kann  nur  der  zweite, 
kontraktionslösende  Muskelprozess  sein,  und  die  Wirkung,  die  ihn 
ergreift,  muss  eine  beschleunigende  sein.  Durch  einen  Blick  auf 
eine  der  mitgeteilten  Kurvenserien  wird  man  darüber  sofort  und  am 
besten  belehrt,  und  es  bestätigen  somit  die  isometrischen  Versuche 
die  Schenck'sche  Deutung  vollauf.  Von  einer  Verzögerung  des 
zweiten  Prozesses,  einem  späteren  Eintreten  desselben,  wie  Gad 
und  Kohnstamm  wollen,  kann  auch  nach  den  Ergebnissen  dieser  Ver- 
suche nicht  die  Rede  sein;  eine  solche  Auffassung  würde  genau  die 
den  erhaltenen  Resultaten  entgegengesetzten  verlangen. 

Der  Seh enck 'sehen  Deutung  von  der  Beschleunigung  des 
zweiten  Prozesses  entspricht  es  durchaus,  dass  nach  dem  plötzlichen 
Abfall  die  Steilheit  des  weiteren  Verlaufes  der  Kurve  bei  weitem 
geringer  ist  als  die  der  gewöhnlichen  isometrischen  Kurve  an  ent- 
sprechender Stelle;  durch  die  Beschleunigung,  die  plötzlich  einsetzt, 
wird  ein  Teil  des  zweiten  Prozesses  vorweggenommen,  so  dass  von 
da  an  die  Intensität  der  Erschlaffung  eine  bedeutende  Einbusse  er- 
litten haben  muss ;  denn  die  Gesamtintensität  derselben  muss  natür- 
lich in  beiden  Fällen  die  gleiche  sein,  wenigstens  sofern  man  von 
dem  Einfluss  der  Spannungsänderung  auf  den  ersten  Prozess  absieht. 

Um  eine  genauere  Analyse  der  erhobenen  Befunde  durchzuführen, 
schliesse  ich  mich  der  Fi  ck- Pf  lüger'  sehen  Kontraktionshypothese 
an,  dass  die  beiden  Phasen  des  Kontraktionsaktes  aneinander  an- 
schliessend sich  in  jedem  kleinsten  kontraktilen  Elemente  abspielen. 
Da  nicht  in  allen  Muskelteilchen  der  Prozess  zu  gleicher  Zeit  be- 
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ginnen  kann,  und  da  er  zudem  zu  seiner  Entwicklung  Zeit  bedarf, 
können  sich  deswegen  auch  nicht  alle  Teilchen  in  der  gleich«  Phase 
der  Kontraktion  befinden,  und  man  muss  folgerichtig  die  Zuckung 
und  ihre  Kurve  auffassen  als  die  Resultante  der  in  den  einzelnen 
Teilchen  sich  abspielenden,  zum  Teil  einander  entgegengesetzt 
wirkenden  Vorgänge ;  denn  es  müssen  auf  diese  Weise  beide  Prozesse 
nebeneinander  in  den  verschiedenen  Teilen  ablaufen,  wobei  zunächst 
der  zur  Kontraktion  fahrende  erste  Teil  des  Gesamtprozesses  über- 
wiegt, und  zwar  so  lange,  bis  der  Gipfel  der  Kurve  erreicht  ist; 
dann  wird  die  Wirkung  beider  Prozesse  gleich,  und  von  da  ab  erhält 
der  zweite,  kontraktionslösende  Teil  die  Oberhand. 

Die  Beschleunigung  des  zweiten  Prozesses  kann  natürlich  nur 
in  den  Muskelteilchen  Platz  greifen,  in  denen  derselbe  begonnen  hat, 
mindestens  aber,  in  denen  der  erste  Teil  des  Kontraktionsprozesses 
vorüber  ist.  Dementsprechend  wird,  wenn  der  Zug  fördernd  auf  den 
zweiten  Prozess  einwirkt,  seine  Wirkung  im  Anfang  der  Zuckung 
gering  sein  müssen;  man  wird  aber  erwarten  dürfen,  dieselbe  von 
vornherein  nachweisen  zu  können;  man  wird  ferner,  da  der  erste 
Prozess  in  den  Teilchen,  in  welchem  er  noch  im  Gange  ist,  sich  erbt 
abspielen  muss  und  durch  den  Zug  nach  den  sonstigen  Erfahrungen 
höchstens  verstärkt  werden  kann,  im  Anfang  nach  dem  durch  den 
Zug  bedingten  Schwanken  des  Zeichners  ein  erneutes  Ansteigen  der 
Kurve  voraussetzen.  Dem  entsprechen  die  Tatsachen.  Es  kann  aber 
kurz  vor  dem  Gipfel,  wenn  der  zu  erwartende  Zuwachs  an  Spannung 
(Kontraktion)  nur  mehr  gering  ist,  in  günstig  getroffenen  Versuchs- 
zusammenstellungen  die  Beschleunigung  des  zweiten  Prozesses  ein 
solches  Zeitmass  gewinnen,  dass  der  zweite  Prozess  verfrüht  die 
Oberhand  gewinnt,  und  dass  die  Kurve  vor  ihrer  eigentlichen  Gipfel- 
zeit die  kontinuierlich  fallende  Richtung  einschlägt.  Beispiele  der 
Art  bieten  die  Figuren  5e,  7,  9c.  An  Zugzuckungskurven  mit 
Längenregistrierung  haben  Schenck1)  und  Heinevetter  die 
gleiche  *  Erscheinung  beobachtet. 

Dass  auch  im  Beginn  der  Zuckung,  schon  im  Latenzstadium, 
ein  Effekt,  wenngleich  ein  geringer,  zu  konstatieren  ist,  macht  aller- 
dings unserer  Anschauung  einige  Schwierigkeit,  da  es  nicht  ohne 
weiteres  verständlich  erscheint,  weshalb  hier  schon  der  durch  den 
Reiz  ausgelöste  Kontraktionsprozess  in  sein  zweites  Stadium  gelangt 


1)  PflQger's  Arcb.  BJ.61  S.  90  ipd  Bd.  72  S   186. 
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sein  sollte.  Eine  Einwirkung  auf  den  ersten  Prozess  kann  aber 
nicht  angeschuldigt  werden,  weil  nicht  einmal  die  hindernde  Wirkung 
der  Dehnung  in  Betracht  kommen  kann ;  denn  dieselbe  muss,  da  sie 
Spannung  steigert,  zu  einer  Erhöhung  der  Ordinaten  führen;  dazu 
kommt,  dass  nach  dem  Ausfall  der  Versuche  die  Entlastung  ja  eben- 
falls schon  so  früh  zu  wirken  anfängt 

Mit  Hilfe  der  Theorie  von  der  direkten  Umsetzung  der  durch 
die  Verbrennung  frei  werdenden  chemischen  Spannkräfte  in  mecha- 
nische Energie  der  Moleküle  fällt  es  aber  nicht  sehr  schwer,  auch 
diese  Beobachtung  in  die  vorgetragene  Auflassung  einzureihen. 

Verbrennen  muss  der  Muskel,  weil  er  lebt,  auch  in  der  Ruhe; 
dass  dieser  Satz  nicht  nur  eine  Annahme  a  priori,  sondern  tat- 
sächlich begründet  ist,  geht  aus  Untersuchungen,  welche  Meade- 
Snith1)  im  Ludwig' sehen  Laboratorium  angestellt  hat,  hervor. 
Er  konnte  nachweisen,  dass  der  normal  temperierte  ruhende  Säuge- 
tiermuskel ohne  die  Beteiligung  des  Blutstromes  Wärme  bildet  und 
die  in  ihm  entstandene  Wärme  nur  langsam  abgibt,  sofern  dem 
Blute  der  Zufluss  verwehrt  ist3).  Für  den  ausgeschnittenen  Frosch- 
inuskel  liefern  insbesondere  die  Untersuchungen  Fletcher's8) 
über  die  Atmung  des  Muskels  den  Beweis,  dass  auch  in  voll- 
kommener Ruhe  sich  in  ihm  Verbrennungsvorgänge  von  gut  nach- 
weisbarer Intensität  abspielen,  welche  im  Stadium  der  Starre  an- 
wächst und  erst  nach  dem  Absterben  ganz  auf  Null  absinkt. 

Wir  haben  keinen  Grund,  uns  diesen  Verbrennungsprozess  in 
der  Ruhe  verschieden  von  dem  in  der  Tätigkeit  vorzustellen ;  viel- 
mehr würden  wir  im  Sinne  der  F ick- Pflüge r' sehen  Theorie  an- 
nehmen müssen,  dass  an  den  Hauptverbrennungsprozess  der  Ruhe 
sich  ein  dem  zweiten  Muskelprozess  ähnlicher  chemischer  Vorgang 
anschliesst.  Nur  darf  dieser  Verbrennungsprozess  in  der  Ruhe  nicht 
mechanisch  in  die  Erscheinung  treten;  es  müssen  also  entweder  in 
der  Ruhe  nur  ungeordnete  Molekularbewegungen  (Wärme)  zustande 
kommen,  oder  es  müssen  jedenfalls  die  erste  und  die  zweite  Phase  des 
Verbrennungsprozesses  zeitlich  so  verteilt  sein,  dass  sie  sich  in  jedem 
Augenblick  das  Gleichgewicht  halten.  Durch  den  Reiz,  der  den 
Muskel  zur  Kontraktion  bringt,  muss  veranlasst  werden: 


1)  Meade-Smith,    Die   Temperatur    des   gereizten    Säuge tiermußkele. 
Da  Bois'  Arch.  1881  8.  105,  1884  S.  261. 

2)  1.  c.  1884  S.  267. 

8)  Fletcher,  Joara.  of  Physiol.  vol.  23  p.  10 ff.  a.  vol.  28  p.  474 ff. 


450  J-  Seemann: 

.    1)  eine  Steigerung  der  Verbrenoungsintenaität; 

2)  eine  Bevorzugung  geordneter  Molekularbewegung  gegenüber  der 
ungeordneten;  das  kann  zum,  Teil  fliitbedingt  sein  durch . 

3)  eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  der  beiden  Phasen 
in  dem  Sinne,  dass  nur  .oder  überwiegend  nur  die  ersten 
zur  Kontraktion  führenden  Elementarprozesse  zur  Geltung 
kommen;  die  zur  Erschlaffung  führenden  zweiten  Eleroentar- 
prozesse  müssen  aber  eine  Weile  hintangehalten  werden. 

Nach  dieser  Vorstellung  würde  auf  den  Reiz  hin  der  positive 
Prozess  plötzlich  mit  vermehrter  Intensität  einsetzen  und  allmählich 
abnehmen;  der  zügehörige  negative  Prozess  muss  plötzlich  aufhören 
und  allmählich  sich  wieder  stärker  entwickeln;  gleichstark  wird  die 
Intensität  der  beiden  Prozesse  erst  wieder  auf  dem  Gipfel  der 
Zuckung;  von  da  an  überwiegt  im  absteigenden  Schenkel  die  zweite 
Phase,  bis  am  Ende  der  Zuckung  von  neuem  Gleichgewicht  eintritt. 
Für  den  zweiten  Reiz  bei  summierte^  Zuckungen1)  trifft  diese  Vor- 
stellung jedenfalls  das  Richtige,  und  es  ist  wohl  statthaft,  sie  wegen 
der  hier  zu  erklärenden  Tatsache  auch  auf  den  ersten  Reiz  zu  über- 

•  * 

tragen  und  somit  überhaupt  zu  verallgemeinern.  Denn  so  lässt  sich 
auch  die  Wirkung  der'  Spannungsänderung  verstehen,  welche 
schon  im  Latenzstadium,  also  vor  Beginn  der  mechanischen  Leistung, 
auftritt,  und  ebenfalls  auf  eine  Beschleunigung  der  durch  den  Reiz 
verzögerten  zweiten  Phase  des  Verbrennungsprozesses  zurückführen. 

Die  Wirkung  von  Spannungsänderungen  auf  den  isometrischen 
Kontraktionsakt  lässt  sich  folgendermassen  zusammenfassen: 

1)  Spannungsvermehrung  steigert  nicht  nur  die  Intensität  der 
Spannungsentwicklung,  sondern  beschleunigt  auch  das  Eintreten 
der  Erschlaffung. 

2)  Auch  die  Entlastung  während  der  Zuckung  beschleunigt  den 
Erschlaffungsprozess. 

In  welcher  Weise  die  Entlastung  auf  den  Prozess  der  Spannungs- 
entwicklung 8)  sensu  strictiori  wirkt,  darüber  lässt  sich  wenig  Genaueres 
sagen.  Nach  den  bereits  zitierten  Versuchen  von  v.  Kries  und  von 
Schenck  haben  Zuckungen  mit  Anfangshemmung  unter  Umständen 


1)  F.  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  96  S.  431. 

2)  Ich  habe  hierhergehörige  neue  payothermische  UnterBuchungen  begonnen. 
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eine,  grössere  Höhe  gegen  Ende  der  Zuckung  als  die  zugehörige 
isotonische.  Soweit  es  überhaupt  statthaft  ist,  aus  diesen  Versuchen 
Rückschlüsse  auf  reine  Spannungszuckuhgen  zu  machen,  scheint  also 
auch  der  Wirkung  der  Entlastung  ein  günstiges  Moment  für  den 
ersten  Prozess  innezu wohnen.  Dafür  spricht  auch,  dass  Fick  bei 
auf  der  Höhe  entlasteten  Zuckungen  grössere  Wärmewerte  beobachtet 
hat  als  bei  der  isometrischen  Zuckung1);  das  tritt  aber  nicht  immer 
ein;  es  scheint  vielleicht  auf  den  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Ent- 
lastung erfolgt,  sicher  aber  den  Grad  der  möglichen  Verkürzung2) 
und  auf  die  Grösse  der  Last  [Trägheitsmoment  des  Hebels8)],  welche 
nach  der  Entlastung  noch  am  Muskel  hängt,  sowie  auf  die  Art,  wie 
sie  auf  denselben  wirkt  (Schleuderung  oder  Isotonie),  anzukommen. 

Was  nun  die  Wirkung  auf  den  zweiten  Muskelprozess  anlangt, 
so  lässt  sich,  wie  Schenck  ausführt,  der  Effekt  der  Dehnung  auf 
Grund  der  Fick -Pflüg  er' sehen  Theorie  verstehen,  wenn  man 
bedenkt,  dass  der  von  aussen  her  ausgeübte  Zug  im  gleichen  Sinne 
wirkt  wie  der  zweite  Prozess,  indem  beide  die  kleinsten  Muskel- 
elemente auseinanderzuziehen  versuchen.  Der  Zug  trägt  vielleicht 
dazu  bei,  die  Trägheit  der  Teilchen  und  die  innere  Dämpfung  sowie 
die  ihnen  vom  ersten  Prozess  her  innewohnende  Tendenz,  sich 
einander  zu  nähern,  überwinden  zu  helfen.  Für  die  Entlastung 
stösst  eine  analoge  Vorstellung  nur  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
auf  Schwierigkeiten. 

Wenn  die  beiden  Eingriffe,  welche,  physikalisch  genommen, 
direkte  Gegensätze  sind,  dieselbe  Wirkung  auf  den  Muskel  entfalten, 
welche  noch  dazu  meistens  auch  dem  Grade  nach  bei  beiden  gleich 
ist,  so  muss  ihnen  noch  irgendein  gemeinsames  Moment  anhaften, 
welchem  wir  die  Wirkung  zuschieben  können;  ein  solches  Moment 
können  wir  in  der  Plötzlichkeit  des  Eintrittes  der  Spannungsänderung 
erblicken.  Aus  dem  Vergleich  der  Zug-  und  Anschlagszuckungen 
kommt  Schenck4)  zu  dem  Schluss,  dass  der  Einfluss  der 
Dehnung  auf  den  Erschlaffungsvorgang  wesentlich  abhängig  ist 
von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Dehnung  erfolgt,  und 
sieht  in  der  durch  die  plötzliche  Dehnung  bedingte  Erschütterung 


1)  Fick,  Myothermi8che  Untersuchungen  S.  249. 

2)  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  51  8.  514. 

3)  1.  c.  S.  519. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  61  S.  103 f. 
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der  kontraktilen  Moleküle  das  ursächliche  Moment  der  ganzen  Er- 
abwog. 
In   unserem   Falle   werden   nun   alle  Schwierigkeiten  behoben, 


wenn  mair  diese  Schenck'sche  Auffassung  auch  auf  die  Entlastungs- 
versuche  Übertragt  Mit  Hilfe  des  a.  a.  0.  von  Schenck  gewählten 
Bildes  sei  das  in  Kürze  etwas  weiter  ausgeführt.  Stellt,  man  sich  mit 
Pflüger  den  Muskel  aus  einer  Reihe  von  Molekülketten  vor,  welche 
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sich  durch  die  Annäherung  der  Atome  bei  der  Verbrennung  anspannen 
und  eventuell  verkürzen,  so  kann  man  sich  ein  annäherndes  Bild  von 
dem  Mechanismus,  welcher  der  Wirkung  der  Spannungsänderungen 
zugrunde  liegt,  etwa  folgendennassen  machen.  Solange  die  Glieder 
der  Kette  sich  in  der  Kontraktionspltase  befinden,  wird  sich  der 
Zusammenhalt  der  Kette  immer  mehr  festigen ;  in  dem  Masse  aber, 
wie  die  Teilchen  den  ersten  Prozess  durchlaufen  haben,  wird  sich 
die  Verbindung  der  einzelnen  Glieder  lockern,  und  der  Zusammen- 
hang der  Kette  wird  also  ein  äusserst  labiler;  in  dem  Stadium  wird 
die  Kette  dann  durch  eine  Erschütterung  sehr  leicht  gesprengt 
werden  können,  sei  dieselbe  nun  durch  plötzliches  Anspannen  der 
Kette  herbeigeführt  oder  durch  plötzliches  Loslassen  der  bis  dahin 
gespannt  gehaltenen  Kette;  in  beiden  Fällen  werden  die  lose  ver- 
hakten Glieder  ihren  Zusammenhalt  aufgeben  und  auseinander- 
springen. Um  die  Kette  zu  sprengen,  wird  die  Stärke  des  Zuges 
oder  die  Grösse  der  Entspannung  ziemlich  gleichgültig  sein ;  es  wird 
im  wesentlichen  auf  den  Grad  der  Plötzlichkeit  ankommen,  mit  dem 
sie  erfolgen.  Beides  trifft  für  den  Muskel  zu.  Dass  gerade  bei  dem 
auf  Spannung  beanspruchten  Muskel  die  Spannungsänderung  eine 
so  grosse  Wirkung  äussert,  wird  auf  Grund  des  Bildes  sofort  ver- 
ständlich. 

Schon  Kurven  wie  die  der  Figuren  10,  14  zeigen,  dass  es  für 
das  Eintreten  der  Wirkung  sowohl  der  Spannungszunahme  als  der 
Entlastung  nicht  sehr  auf  die  Grösse  der  Spannungsdifferenzen  an- 
kommt.  In  diesen  nebenbei  gemachten  Beobachtungen  ist  allerdings 
nicht  immer  an  der  gleichen  Stelle  des  Zuckungsverlaufes  die 
Spannungsänderung  vorgenommen,  aber  auch  in  besonders  darauf- 
hin gerichteten  Versuchen  liess  sich  dasselbe  feststellen.  Als  Beleg 
dafür  diene  die  Figur  17,  deren  Kurven  einer  längeren  Versuchs- 
reihe von  Entlastungszuckungen,  bei  denen  die  Prüfung  darauf  am 
leichtesten  anzustellen  war ,  entstammen ;  die  Entlastungen  wurden" 
bei  diesem  Versuch  auf  der  Zuckungshöhe  vorgenommen,  und  zwar 
betrug  dieselbe  350,  250,  150,  50  g;  in  allen  Fällen  zeigt  sich  der 
Effekt  gleich  stark. 

Um  die  Frage  zu  prüfen,  inwieweit  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Spannungsänderung  erfolgte,  von  Einfluss  auf  das  Zustande- 
kommen der  Wirkung  auch  bei  Isometrie  ist,  erwies  sich  das  Versuchs- 
verfahren nur  für  die  Spannungsvermehrung  geeignet;  das  Resultat 
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der  Versuche  darf  auf  die  Wirkung  der  Entlastung  nicht  ohne  weiteres 
übertragen  werden,  weil  möglicherweise  sieh  diese  doch  etwas  anders 
oder  komplizierter  verhalten  könnte. 
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Bei  der  Anstellung  der  Versuche  wurde  die  Feder  F  (Fig.  1), 
welche  den  aufschlagenden  Stahlhebel  B  in  Bewegung  setzte,  ver- 
schieden stark  gespannt;  je  nach  dem  Grade  ihrer  Anspannung 
mu88te  sie  dem  Hebel  verschieden  grosse  lebendige  Kraft  erteilen; 
dieser  musste  also  mit  verschieden  grosser  Winkelgeschwindigkeit 
auf  den  Messinghebel  aufschlagen  und  damit  den  an  dem  Messing- 
hebel befestigten  Muskel  verschieden  plötzlich  dehnen. 

Dabei  kann  die  Geschwindigkeit  der  Dehnung  gemessen  werden 
nach  der  Steilheit  des  Anstiegs  der  Kurve,  welche  erhalten  wurde, 
wenn  der  ruhende  Muskel  bei  der  gleichen  Spannung  der  Feder  F 
plötzlich  gedehnt  wurde,  also  nach  der  Zeit,  welche  verstrich,  bis 
die  Dehnung  des  Muskels  ihr  Maximum  erreicht  hatte ;  um  Vergleichs- 
werte  zu  haben,  genügt  es,  die  Abszissen  der  Dehnungskurven  des 
ruhenden  Muskels  auszumessen. 

Da  die  früheren  Versuche  ergeben  haben ,  dass  die  Grösse  der 
Schwankung  nicht  in  Betracht  kommt,  und  da  ausserdem  die  Be- 
träge der  Anspannung  nicht  wesentlich  verschieden  waren,  konnten  in 
dem  Verfahren  etwa  zur  Geltung  kommende  Unterschiede  in  der 
dehnenden  Kraft  ausser  acht  gelassen  und  die  Unterschiede 
in  den  Kurven  direkt  auf  die  verschiedene  Plötzlichkeit  der  Dehnung 
bezogen  werden. 

Ein  Beispiel  eines  derartigen  Versuches  bringt  die  Figur  18. 
Dieselbe  enthalt  in  der  untersten  Reihe  die  Zeitmarkierung  in 
Schwingungen  einer  Stimmgabel  von  n  =  100.  (20  Doppel- 
schwingungen haben  eine  Abszissenlänge  von  104,5  mm.  Also 
1  mm  —  1,9  o.)  In  den  oberen  fünf  Kurvenreihen  ist  zunächst 
eine  isometrische  Kurve  gezeichnet  und  von  dieser  ausgehend  eine 
Reibe  von  Anspannungskurven  des  zuckenden  Muskels;  auf  der 
Abzisse  steht  jedesmal  auch  die  Dehnungskurve,  welche  bei  gleicher 
Trommelgeschwindigkeit  und  gleicher  Spannung  der  Feder  F  von 
dem  ruhenden  Muskel  aufgenommen  wurde.  Die  Ausmessung  der 
Gipfelzeit  dieser  kleinen  Kurven  (des  ruhenden  Muskels)  ergab 
folgende  Zahlen: 

In  der  Reihe       ^e^J!!PÄAörige         nÄ^it 

Abszissenlange  Dennongszeit 

a.  4,6  mm  8,8  a 

b.  4,1     „  7,8  „ 

c.  2,8    n  '      5,4  „ 

d.  1,7     „  3,3  „ 

e.  1,4     „  2,7  „ 
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Bei  der  verschieden  starken  Spannung  der  Feder  war  es  nicht 
möglich,  in  allen  Kurven  mit  der  Anspannung  den  gleichen  Zeitpunkt 
zu  treffen;  es  war  deswegen  notwendig,  in  jedem  Fall  eine  Anzahl  Kurven 
bei  verschiedener  Stellung  des  im  Magnetisierungsstrom  befindlichen 
Unterbrechungskontaktes  gegen  die  Trommelzirkumferenz  aufzunehmen 
und  aus  denselben  vergleichbare  Kurven  auszuwählen. 

Die  Betrachtung  der  Kurvenserie  zeigt  t  obwohl  absichtlich  ein 
Beispiel  gewählt  wurde,  in  dem  der  Einfluss  der  Ermüdung. dem 
Auftreten  der  Erscheinung  ungünstig  ist,  auf  das  deutlichste ,  dass 
die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Dehnung  erfolgt,  bestimmend  ist  für 
die  Grösse  ihrer  Wirkung,  dass,  je  plötzlicher  der  Zug  angreift,  um 
so  stärker  die  Spannungswerte  der  Kurven  absinken.  Zur  weiteren 
Illustration  dessen  wähle  ich  noch  zwei  Beispiele  aus  meinem  Kuryen- 
materiale  aus  und  lasse  die  Ausmessung  der  Kurven  in  Tabellen- 
form folgen ;  die  Trommel  hatte  eine  solche  Umdrehungsgeschwindig- 
keit, dass  20  Schwingungen  ä  Vioo  Sekunde  im  Bereich  der  Zuckungs- 
kurven 103  mm  Abszissenlänge  entsprechen;  die  erste  Spalte  gibt 
die  Abszissenlänge  des  Gipfelpunktes  der  am  ruhenden  Muskel  auf- 
genommenen Dehnungskurve  (in  steigender  oder  fallender  Reihe  ge- 
ordnet), die  zweite  und  dritte  Spalte  die  korrespondierenden  Ordinaten- 
werte  der  ungestörten  Zuckung  und  der  Dehnungszuckung. 


Dehnungskurve 

des  ruhenden 

Muskels 

Isometr.  Zuckung 

ZugzuckuDg 

Ordinatenwert 

• 

Ordinateuwert 

Abszissenlänge 

in  g 

m  g 

I 

4,3 

650 

370 

3,8 

600 

200 

L  { 

3,1 

650 

130 

1 

2,8 

500 

10Q 

l 

2,2 

500 

75 

/ 

2,2 

720 

100 

2,2 

720 

120 

IL    J 

2,9 

700 

190 

1 

3,6 

700 

250 

1 

4,7 

.     700        * 

500 

Bemerkenswert  ist  noch  der  Umstand,  dass  die  Beschleunigung 
des  zweiten  Prozesses  in  ihrer  Grösse  nicht  abhängig  ist  von  der 
Dauer  der  Spannungsvermehrung;  das  geht  aus  den  Versuchen,  wie 
sie  in  den  Figuren  11,  14 — 16  wiedergegeben  sind,  hervor;  es  zeigte 
sich,  dass  es  nur  auf  die  Spannungsänderung  überhaupt  ankommt, 
einerlei,   ob  eine  Spannungsvermehrung  nur  für   kürze  Zeit  oder 
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dauernd  am  Muskel  herrorgerufen  wird,  oder  ob  gar  eine  Entlastung 
vorgenommen  wird. 

Die  Sc henck' sehen1)  Schlüsse  aus  den  Beobachtungen  bei 
isotomischer  Anordnung  werden  also  durch  die  in  vorliegender  Ab- 
handlung mitgeteilten  Tatsachen ,  welche  sich  bei  isometrischer  An- 
ordnung ergeben,  vollkommen  bestätigt: 

Für  die  Wirkung  der  Spannung  auf  den  zweiten 
Prozess  ist  also  vor  allen  Dingen  wichtig  die  Plötzlich- 
keit ihres  Angreifens,  für  die  Wirkung  auf  den  ersten  Prozess 
kommt  es  vor  allem  auf  ihre  Grösse  und  die  Dauer  ihrer  Ein- 
wirkung an. 

Daher  lassen  die  jeweiligen  Versuchsbedingungen  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Wirkung  hervortreten.  Bei  den  Zugzuckungen  ist 
die  Wirkung  auf  den  zweiten  Prozess  leicht  nachzuweisen ;  aber  unter 
solchen  Verhältnissen,  bei  denen  sich  die  Spannung  nur  langsam 
ändert,  wie  bei  den  Anschlagzuckungen,  lässt  sich  auch  nur  ein  geringer 
Effekt  erwarten,  und  er  kann,  wenn,  wie  beim  abgekühlten  *)  Muskel, 
der  Einfluss  der  Spannung  auf  den  ersten  Prozess  gross  ist,  ganz 
verdeckt  werden.  Erst  dann  wird  der  Einfluss  auf  den  zweiten 
Prozess  sich  in  grösserer  Deutlichkeit  zeigen,  wenn  der  Anschlag, 
wie  beim  erwärmten  Muskel,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  er- 
folgt und  der  Einfluss  der  Spannung  sich  ohnehin  auf  den  ersten 
Prozess  weniger  erstreckt 

Sätze. 

1.  Wenn  während  einer  isometrischen  Zuckung  in  verschiedenen 
Zeitpunkten  des  Zuckungsverlaufes  der  Muskel  eine  plötzlich  ein- 
tretende Dehnung  erfahrt,  sei  dieselbe  nur  kurzdauernd  und  vor- 
übergehend, oder  bleibe  sie  für  den  weiteren  Verlauf  der  Zuckung 
bestehen,  so  sinkt  von  dem  Augenblick  an  die  durch  die  Kontraktion 
entwickelte  Spannung  um  ein  Beträchtliches  und  zwar  um  so  mehr,  je 
später  in  der  Zuckung  die  Dehnung  erfolgt.  Die  Erscheinung  tritt 
schon  deutlich  ein,  wenn  im  Latenzstadium  die  Dehnung  erfolgt 

2.  Den  gleichen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Spannungskurve 
bat  die  Entlastung,  welche  während  der  Zuckung  plötzlich  einsetzt. 


1)  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  61  S.  102. 

2)  Fick,  Myothermische  Untersuchungen  S.  292.  —  Schenck,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  57  S.  574. 

S.  Pflttgor,  AithiT  Ar  Physiologie  Bd.  106.  31 
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3.  In  der  Regel  ist  die  Wirkung  auch  ihrem  Grade  nach  gleich, 
einerlei,  ob  man  durch  Entlastung  oder  durch  Dehnung  auf  den 
Muskel  einwirkt. 

4.  Die  Grösse  der  Spannungsänderung  scheint  ohne  Bedeutung 
für  das  Zustandekommen  des  Effektes  zu  sein. 

5.  Dagegen  kommt  es  sehr  an  auf  den  Grad  der  Plötzlichkeit, 
mit  der  die  dehnende  Kraft  am  Muskel  angreift. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg/* 

Beschreibung: 
einer  einfachen,  selbsttätigen  Vorrichtung- 

zur  künstlichen  Atmung. 

Von 

A.  LeliMftiii, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Marburg. 

(Mit  1  Textfigur.) 

Um  bei  Operationen,  bei  denen  der  Thorax  eröffnet  werden 
muss,  ein  Zusammenfallen  der  Lungen  zu  vermeiden,  hat  Sauer- 
bruch1) bekanntlich  das  zu  operierende  Individuum  in  einen  am 
Halse  luftdicht  abschliessenden  Baum  mit  verdünnter  Luft  gebracht. 
Bei  diesem  Verfahren  haben  wir  im  Innern  der  Lunge  den  atmo- 
sphärischen Druck,  während  der  Druck,  der  auf  der  Aussenfläche 
der  Lunge  lastet,  künstlich  herabgesetzt  ist.  Infolgedessen  sinkt  die 
Lunge  nicht  zusammen,  sondern  sie  bleibt  ausgedehnt 

Brauer  und  Petersen2)  haben  nun  das  Verfahren  dadurch 
vereinfacht,  dass  sie  auch  nach  Eröffnung  des  Thorax  auf  der  Aussen- 
fläche der  Lunge  den  atmosphärischen  Luftdruck  lasten  Hessen,  dass 
sie  aber  das  Innere  der  Lunge  unter  erhöhten  Druck  brachten.  Zu 
diesem  Zweck  leiten  sie  aus  einer  Sauerstoffbombe  das  Gas  in  ein 
T-Rohr,  dessen  zweiter  Schenkel  mit  der  Trachea  des  Versuchs- 
tieres verbunden  ist,  und  dessen  dritter  Schenkel  in  ein  senkrecht 
aufgestelltes  Glasrohr  mündet.  Dies  Glasrohr  kann  beliebig  tief  in 
ein  Standgefoss  mit  Wasser  getaucht  und  dadurch  der  Druck  im 
Innern  des  ganzen  Systems,  also  auch  der  Lunge,  auf  jede  ge- 
wünschte Höhe  gebracht  werden. 


1)  Zentralblatt  für  Chirurgie  1904  Heft  6. 

2)  Brauer  und  Petersen,  Hoppe- Seyler's  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie  Bd.  41  Heft  4.  1904.  —  Brauer,  Mitteilungen  aus  dem  Grenzgebiete 
der  Medizin  und  Chirurgie  Bd.  13  Heft  3  S.  483.    1904. 
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Durch  jede  Atemanstrengung,  die  das  Tier  macht,  findet  nun 
eine  gewisse  Kompression  der  geblähten  Longe  statt,  und  dadurch 
wird  eine  Druekerhöhung  in  dem  System  hervorgerufen.  Die  Folge 
ist,  dass  rhythmisch  mit  jeder  Atembewegung  der  Austritt  der  Gas- 
blasen aus  dem  Glasrohr  in  das  Wassergefiss  erfolgt 

Die  Kompression  der  Lunge  ist  dabei  aber  eine  ganz  minimale, 
für  das  Auge  überhaupt  nicht  wahrnehmbare;  trotzdem  kann  sie 
natürlich  genügen,  um  den  geringen,  zum  Übertreten  der  Gasblasen 
in  das  Wassergeftss  erforderlichen  Überdruck  hervorzurufen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  findet  unter  diesen  Umständen  die 
Atmung  statt? 

Der  in  der  Lunge  absorbierte  Sauerstoff  wird  natürlich  fort- 
während durch  neuen  ersetzt;  aber  kann  der  durch  das  T-Rohr  an 
der  Trachealkanüle  vorbeistreicbende  Sauerstoffistrom  auch  die 
Kohlensäure  aus  der  Lunge  bei  den  50  minimalen  Exkursionen  der- 
selben in  genügender  Weise  fortschaffen? 

Die  Untersuchungen,  die  bis  jetzt  darüber  angestellt  sind, 
sprechen  dafür,  dass  das  besonders  bei  längerer  Dauer  des  Ver- 
suches wohl  nicht  immer  in  genügender  Weise  der  Fall  ist. 

Die  Schwierigkeiten  Hessen  sich  nun  glatt  beseitigen,  und  das 
Verfahren  war  auch  ohne  weiteres  auf  kuraresierte  Tiere  anwendbar, 
wenn  man  künstlich  eine  ausgiebige  Ventilation  der  Lungen  herbei- 
führte. 

Dies  wurde  auf  folgende  Weise  zu  erreichen  versucht :  Es  wurde 
hinter  die  Lungen  ein  zweites  T-Rohr  (siehe  Figur  T9)  mit  einem 
Ventil  (V)  eingeschaltet,  das  automatisch  sich  öffnet,  wenn  der  Druck 
im  Innern  des  ganzen  Systems  eine  bestimmte  Höhe  erreicht  hat. 
Das  Ventil  bleibt  dann  einen  Moment  geöffnet,  dadurch  sinkt  der 
Druck  beträchtlich,  die  Lunge  kollabiert,  und  mit  dem  Schluss  des 
Ventils  beginnt  der  Druck  wieder  bis  zu  der  bestimmten  Höhe  zu 
steigen  (u.  s.  f.). 

Dies  rhythmische  Spiel  des  Ventils  wurde  auf  folgende  Weise 
herbeigeführt : 

Bei  der  im  übrigen  Brau  er9  sehen  Versuchsanordnung  wurde 
das  Rohr  O  nicht  nur  bis  zu  der  Tiefe  in  das  Wasser  des  Stand- 
gefässes  S  eingetaucht ,  die  dem  in  der  Lunge  hervorzurufenden 
Überdruck  entspricht  (d.  i.  beim  Kaninchen  ca.  10—12  cm),  sondern 
tiefer,  etwa  bis  auf  den  Grund  des  Standgefässes.  Dies  letztere 
wurde  nun  möglichst  eng  gewählt,  damit  beim  Ansteigen  des  Druckes 
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die  aus  dem  Rohre  O  verdrängte  Flüssigkeit  auch  im  Standgeftss 
ihr  Niveau  mögliebst  ausgiebig  andere.  Hat  nun  die  Niveaudifferenz 
zwischen  der  Flüssigkeit  im  Rohre  und  der  des  Standgefllsses  die 
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gewünschte  zum  Überdruck  erforderliche  Höhe  (z.  B.  10  cm)  er- 
reicht, so  wird  durch  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  bei  P  ein  Eontakt 
geschlossen.  Dieser  besteht  aus  zwei  gegeneinander  isolierten  ca. 
1  qcm  grossen  Platinbleehstücfcchen ,  die  durch  die  Drahte  D,  Z>„ 
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D%  in  den  Stromkreis  einer  Batterie  und  des  Elektromagneten  ein- 
geschaltet sind.  Um  sicher  Eontakt  zu  bekommen,  wird  das  Gefass 
nicht  mit  Wasser,  sondern  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt. 

Hat  also  der  Flüssigkeitsspiegel  die  Höhe  des  Platinkontaktes 
erreicht  und  dadurch  diesen  geschlossen,  so  öffnet  im  selben  Moment 
der  Elektromagnet  E  durch  den  Anker  A  das  Ventil  V.  Dadurch 
sinkt  plötzlich  der  Druck,  infolgedessen  fällt  auch  das  Niveau  der 
verdünnten  Schwefelsäure  in  S,  und  der  Kontakt  ist  wieder  geöffnet, 
das  Ventil  durch  die  Feder  F  also  wieder  geschlossen.  Der  Druck 
steigt  dann  von  neuem  bis  zur  Öffnung  des  Ventiles  usw. 

Ein  grosser  Vorteil  bei  dem  Verfahren  ist  der,  dass  man  die 
einzelnen  bei  der  Atmung  wichtigen  Faktoren  innerhalb  weiter 
Grenzen  beliebig  variieren  kann. 

Braucht  man  einen  grösseren  (resp.  kleineren)  Überdruck  in  den 
Lungen,  so  bringt  man  einfach  den  Kontakt  P  höher  oben  (resp. 
weiter  unten)  in  dem  Standgefäss  an. 

Will  man  die  Freqenz  der  Atmung  vergrössern  oder  verkleinern, 
so  lässt  man  den  Sauerstoff  aus  dem  Reduktionsventile  R  mit  grösserer 
oder  geringerer  Geschwindigkeit  austreten. 

Die  Menge  des  während  der  Öffnung  des  Ventiles  V  aus- 
strömenden Gases  hängt  nun  unter  anderem  von  der  Weite  der 
Austrittsöffnung  des  Ventiles  ab. 

Je  weiter  dieselbe  ist,  desto  mehr  Gas  wird  natürlich  aus- 
treten. Man  kann  von  vornherein  das  Ventil  möglichst  weit 
machen  lassen  und  in  den  Fällen,  wo  die  dadurch  hervorgerufene 
Drucksenkung  zu  gross  ist,  den  Zugang  zu  dem  Ventil  beliebig  durch 
eine  Schlauchklemme  verengen. 

Dass  man  statt  des  Sauerstoffs  auch  komprimierte  Luft  oder 
ein  Wasserstrahlgebläse  anwenden  kann,  ist  selbstverständlich;  bei 
letzterem  wird  es  sich,  besonders  bei  längerer  Dauer  des  Versuches, 
empfehlen,  die  Luft  vorzuwärmen. 

Der  Vorteil  dieser  Methode  vor  anderen  Atemapparaten  ist  vor 
allem  die  bequeme  und  leichte  Handhabung  derselben.  Dabei  sind 
die  Kosten  nur  äusserst  geringe. 

Ausserdem  hat  man  immer  direkt  vor  Augen,  mit  welchen  Druck- 
werten man  arbeitet. 
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Ein  Beitrag 
zum  Mechanismus  der  Magen  Verdauung1. 

Von 
P.  GrÄtiner  (Tubingen). 


(Mit  13  Textfiguren.) 


Geschichtliche  Vorbemerkungen. 

Dass  für  die  normale  Arbeit  des  Magens  nicht  bloss  seine 
chemische  Thätigkeit,  die  man  meines  Erachtens  in  letzter  Zeit 
(ich  erinnere  z.  B.  nur  an  die  wichtigen  Arbeiten  von  Pawlow1) 
und  seinen  Schülern)  allzusehr  in  den  Vordergrund  gestellt  hat, 
sondern  sicherlich  in  noch  höherem  Maasse  auch  seine  mechanische 
Thätigkeit  von  allergrößter  Bedeutung  ist,  dies  wird  wohl  von 
Niemand  bezweifelt  werden. 

Ueber  den  Mechanismus  der  Verdauung,  d.  h.  über  die 
Schichtung,  Bewegung  und  Entfernung  der  verschiedenen,  den  Magen 
füllenden  Nahrungsmittel  sind  eine  Reihe  höchst  interessanter  und 
beachtenswerter  Tbatsachen  bekannt,  namentlich  insoweit  sie  sich 
auf  bestimmte  Thiere  beziehen.  Wie  ungemein  merkwürdig  sind 
z.  B.  die  Bewegungsvorgänge  im  Darm  oder  in  dem  Magen  des 
Wiederkäuers !  Das  grobe  Futter  bleibt  längere  Zeit  in  dem  grossen, 
mit  rauhem  Pflasterepithel  überzogenen  Magen,  wird  dann  in  geringen 
Portionen  durch  die  Speiseröhre  in  die  Mundhöhle  befördert,  hier 
gut  durchgekaut  und  dann  mit  Umgehung  des  grossen  Magens 
sofort  in  den  eigentlichen,  Verdauungssaft  absondernden,  den  so- 
genannten Labmagen  befördert.  Welch  eine  Fülle  complicirter  und 
zweckmässig  coordinirter  Muskelbewegungen,  die  man  in  ihren  Einzel- 
heiten sicher  noch  lange  nicht  kennt,  sind  in  diesem  Acte  des  Wieder- 
kauens vereingt! 

Auch  bei  Raubvögeln  finden  wir  die  Bewegung  von  Mageninhalt 
in  die  Speiseröhre,  also  einen  Brechact  als  einen  durchaus  physio- 


1)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.    Wiesbaden  1898. 

B.  Pflflger,  Archiv  ftr  Physiologie.    Bd.  106.  32 
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logischen  Vorgang ,  wenn  die  Federn  und  Haare  des  genossenen 
Raubes  in  Form  grösserer  oder  kleinerer  Kugeln  als  sogenanntes 
„Gewölle"  nach  aussen  befördert  werden. 

Wenn  aber  der  Magen,  wie  bei  vielen  Säugern,  nur  aus  einem 
länglichen  oder  quergestellten  muskulösen  Sack  besteht,  so  ist  man 
leicht  geneigt,  hier  keine  besonders  verwickelten  Schichtung-  und 
Bewegungsvorgänge  der  ihn  anfüllenden  Nahrungsmittel  anzunehmen, 
und  ziemlich  vielfach  findet  man  wohl  noch  die  Ansicht  vertreten, 
dass,  wie  es  zuerst  Beaumont1)  an  seinem  Canadier  beschrieb, 
der  dickliche  Mageninhalt  im  Kreise  herumbewegt,  ganz  und  gar 
durcheinander  gemischt,  von  der  Oberfläche  verdaut  und  allmählich 
durch  den  Pylorus  entleert  wird. 

„Der  Bissen",  sagt  Beaumont,  „sobald  er  durch  die  Cardia 
eintritt,  wendet  sich  links,  geht  durch  die  Oeffnung  herab  zur  Milz- 
extremität  und  verfolgt  die  grosse  Curvatur  nach  dem  Pylorus  zu.  Er 
kehrt  sodann  zurück  der  kleinen  Curvatur  entlang,  erscheint  wieder 
an  der  Oeffnung  (d.  h.  der  Fistel),  durch  die  grosse  Curvatur  gehend, 
um  diese  Bewegungen  zu  wiederholen." 

„Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  dieses  die  Bewegungen  des 
Magens  sind,  da  es  mir  möglich  war,  besondere  Theile  der  Speisen 
immer  zu  erkennen  und  da  der  häufig  während  der  Chymification 
eingeführte  Thermometer  stets  unveränderlich  dieselben  Bewegungen 
anzeigte u  .  .  .  . 

„Während  dieser  Umwälzungen  des  Inhaltes  geht  die  besondere 
Bewegung  und  Verarbeitung  der  Speisen  ebenfalls  vor  sich.  Alles 
Eingenommene  wird  vollkommen  gemengt  während  der  Magenbrei- 
bereitung." .  .  .  , 

„Sämmtlicher  Inhalt  des  Magens  bis  zur  Vollendung  der  Chymi- 
fication erscheint  als  eine  gleichförmige  Masse  von  Festem  und 
Flüssigem,  Hartem  und  Weichem,  Grobem  und  Feinem,  Rohem  und 
Verarbeitetem,  Alles  in  genauer  Mischung,  ohne  Unterschied  in 
der  Höhle  des  Magens  sich  bewegend,  wie  ein  gemischter  Inhalt 
eines  verschlossenen  Gefässes  bei  sanfter  Bewegung  und  Umdrehung 
in  der  Hand.a 

Nun  diese  Behauptung,  um  das  gleich  hier  zu  erwähnen,  dass 
der  ganze  Mageninhalt  zu  einer  gleichmässigen  Mischung  verarbeitet 


1)  W.  Beaumont,  Neue  Versuche  u.  s.  w.  über  den  Magensaft  und  die 
Physiologie  der  Verdauung.    Uebersetzt  von  B.  Luden  S.  75.    Leipzig  1884. 
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wird,  welche  dann  von  aussen  her  mehr  oder  weniger  schnell  auf- 
gelöst und  verdaut  und  schliesslich  aus  dem  Magen  entfernt  wird, 
ist  unzweifelhaft  falsch.  Und,  was  mir  höchst  beachtenswerth  scheint, 
kein  Geringerer  als  Beaumont  selbst  widerlegt  sie  in  den  gleich 
darauf  folgenden  Schilderungen,  die  er  von  den  Bewegungen  des 
verdauenden  Magens  entwirft.  Denn  er  nimmt  an,  dass  der  Magen 
durch  ein  „ Transversalband a,  welches  3—4  Zoll  vom  Pylorus  ent- 
fernt liegt,  wenigstens  zeitweise,  in  zwei  völlig  von  einander  ge- 
trennte Abtheilungen  geschieden  wird,  die  sich  auch  in  ihren  Be- 
wegungen ganz  verschieden  verhalten. 

Er  sagt :  „  Als  ich  versuchte,  eine  lange  gläserne  Thermometer- 
röhre durch  die  Oeffnung  in  die  Pylorusgegend  des  Magens  während 
der  letzten  Stufen  der  Verdauung  zu  bringen,  konnte  ich  zuerst  ein 
gezwungenes  Zusammenziehen  bemerken,  und  die  Kugel  der  Röhre 
fand  Widerstand.  Bald  jedoch  lässt  der  Widerstand  nach,  die  Kugel 
geht  ohne  Schwierigkeit  durch  und  scheint  mit  einiger  Gewalt 
3—4  Zoll  gegen  den  Pylorus  hiuabgezogen  zu  werden.  Sie  wird 
dann  wieder  frei  gegeben  und  wieder  aufwärts  geschoben,  wobei 
die  Röhre  eine  drehende  Bewegung  zeigt  und  sich  manchmal  ganz 
herumdreht." 

Diese  Bewegungen  sind  deutlich  wahrzunehmen  und  ziemlich 
kräftig.  Lässt  man  die  Röhre  frei,  so  wird  sie  stark  wie  ein  Luft- 
pumpenötempel  eingesaugt.  „Zieht  man  aber  die  Röhre  einige  Zoll 
weiter  heraus,  wobei  sie  durch  die  anwesende  Strictur  geht,  so  lässt 
sie  sich  in  allen  Richtungen  in  der  Gardiagegend  bewegen  und  neigt 
sich  meistens  gegen  die  Milzextremität,  obschon  sie  nicht  die  Oeffnung 
passiren  zu  wollen  scheint. u 

„Oberhalb  des  zusammenziehenden  Bandes  und  in  der  Region 
der  Milz  bemerkt  man  nichts  von  dieser  saugenden  oder  festhaltenden 
Bewegung;  allein  wenn  die  Kugel  des  Thermometers  bis  dahinab 
gedrückt  wird,  fühlt  man  deutlich,  dass  sie  ergriffen,  festgehalten 
und  unwillkürlichen  Bewegungen  unterworfen  wird/ 

Nun,  es  scheint  mir,  deutlicher  kann  man  es  gar  nicht  schildern, 
dass,  kurz  gesagt,  während  der  Verdauung  der  Magen  in  zwei  ge- 
trennte, physiologisch  ganz  verschiedene  und  verschieden  thätige 
Abschnitte  zerfällt,  nämlich  eine  sich  kräftig  bewegende  Regio  pylorica 
und  eine  ziemlich  ruhige  Regio  splenica.  Ja  des  Weiteren  wird  der 
Mechanismus  dieser  Bewegungen  noch  genauer  in  folgenden  Worten 

geschildert. 
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„Die  Muskeln,  die  den  Magen  der  Länge  nach  umgeben,  bringen 
dessen  Inhalt  unter  Bei  Wirkung  der  Transversalmuskeln,  der  Milz- 
und  Centralportionen  zu  dem  Pylorusende.  Die  Transversalmuskeln 
ziehen  sich,  eine  jede  ihrer  vorhergehenden  folgend,  von  der  Linken 
zur  Rechten  zusammen;  wenn  der  Impuls  bis  zum  Transversalband 
kommt,  wird  dieses  zu  einer  stärkeren  Zusammenziehung  bewogen, 
und  indem  es  sich  über  die  Nahrungsmittel,  die  nun  in  der  Pylorus- 
gegend  enthalten  sind,  schliesst,  ist  der  Zurücktritt  verhindert.  Die 
Muskeln  der  Pylorusgegend  ziehen  sich  nun  um  die  anwesende  Masse 
zusammen,  trennen  und  drücken  einen  Theil  des  Magenbreies  hinab. 
Es  scheint,  dass  rohe  Speise  die  zusammenziehende  Kraft  des  Pylorus 
erregt,  so  dass  deren  Uebergang  in  das  Duodenum  verhindert  wird, 
während  der  dünnere,  bereits  zu  Magenbrei  umgebildete  Theil  durch 
die  Klappe  in  die  Eingeweide  gedrückt  wird." 

„Wenn  die  Zusammenziehungen  das  Pylorusende  erreicht  haben, 
lässt  das  Circularband  und  alle  Transversalmuskeln  wieder  nach  und 
ein  Zusammenziehen  im  umgekehrten  Sinne  von  der  Rechten  zur 
Linken  beginnt;  der  Inhalt  erscheint  wieder  in  der  Milzgegend,  um 
ähnliche  Umwälzungen  zu  vollbringen.0 

Es  ist  im  höchsten  Maasse  psychologisch  interessant,  dass  Beau- 
mont  diese  auf  unmittelbare  Beobachtung  beruhenden  Schluss- 
folgerungen, welche  im  Wesentlichen  das  Richtige  treffen,  nur  mit 
grosser  Zurückhaltung  und  Schüchternheit  ausspricht ;  denn  er  stand, 
wie  es  uns  allen  mehr  oder  weniger  geht,  unter  dem  Banne  einer 
herrschenden  Anschauung,  nämlich  der,  dass  der  Magen  wesentlich 
chemisch  und  nicht  mechanisch  arbeite.  Denn,  sagte  er,  „es 
scheint  also,  dass  das  Abgeben  des  Magenbreies  aus  dem  Magen 
durch  mechanische  Wirkung  geschieht.  Jedoch  gestehe  ich,  dass 
ich  meine  Meinung  hierüber  nicht  gern  unbedingt  ausspreche". 

Die  weiteren  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  und  motori- 
schen Leistungen  des  Magens  sind  ziemlich  zahlreich1),  indessen 
dürften  die  folgenden  Mittheilungen  für  unseren  Zweck  genügen. 

Hofmeister  und  Schütz2)  untersuchten  die  Bewegungen 
des  „überlebenden",  d.  h.  des  den  getödteten  Thieren  (Hunden)  ent- 


1)  Eine  überaus  sorgfältige  Zusammenstellung  dieser  Thatsachen  findet  sich 
in  E.  Pönsgen,  Die  motorischen  Verrichtungen  des  menschlichen  Magens. 
Strassburg  1882. 

2)  F.  Hofmeister  und  E.  Schütz,  Ueber  die  automatischen  Bewegungen 
des  Magens.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  s.  w.  Bd.  20  S.  1.    1886. 
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nommenen  Magens,  der  in  einer  Wärmekammer  gehalten  wurde. 
Rossbach1)  prüfte  die  Bewegungen  am  lebenden  curarisirten  und 
narkotisirten  Thier,  dessen  Magen  bloss  gelegt  wurde.  Nun,  es  dürfte 
klar  sein,  dass  die  im  Uebrigen  nicht  durchweg  übereinstimmenden 
Angaben  wohl  nur  ein  Zerrbild  der  Bewegungen  zeigen,  welche  ein 
völlig  normaler  Magen  unter  normalen  Bedingungen  ausführt.  Da 
man  aber  auch  aus  dem  Zerrbild  eines  Gegenstandes,  namentlich 
wenn  man  etwas  über  die  Art  der  Verzerrung  weiss,  sehr  wohl 
einen  Schluss  auf  die  Form  des  Gegenstandes  machen  kann,  so  sind 
jene  Beobachtungen  keineswegs  wertblos,  sondern  im  Gegentheil 
höchst  werthvoll.  Im  Uebrigen  zeigten  sie  ebenfalls,  dass  man  den 
Magen  in  eine  linke  und  rechte  Hälfte  zu  theilen  hat,  von  denen 
die  erste  sich  nur  geringfügig,  wesentlich  der  grossen  Gurvatur  ent- 
lang bewegte  und  einen  Theil  ihres  Inhaltes  nach  rechte  beförderte, 
während  die  rechte,  der  „Bewegungstheil"  des  Magens,  lebhaftere 
Bewegungen  aufwies  und  seinen  Inhalt  in  einzelnen  Stössen  erst 
langsam  (nach  Rossbach  sogar  erst  nach  4—8  Stunden),  später 
häufiger  in  den  Dünndarm  spritzte. 

Indem  ich  dann  noch  auf  Untersuchungen8)  hinweise,  die  man 
bei  Hunden  und  Menschen  mit  Magenfisteln,  namentlich  über  die 
Eröffnung  des  Pylorus  und  die  in  seiner  Höhle  zu  beobachtenden 
Drucke  anstellte  —  worauf  ich  noch  später  zurückkomme  — ,  er- 
wähne ich  jetzt  die  meines  Erachtens  wichtigsten  Arbeiten,  welche 
die  Bewegungen  des  unverletzten  Magens  unter  möglichst  normalen 
Bedingungen  zum  Gegenstand  haben. 

Nachdem  uns  Röntgen  gelehrt,  dass  man  den  thierischen  oder 
menschlichen  Körper  sozusagen  durchsichtig  machen,  ihn  durch- 
leuchten kann,   während   gewisse  Stoffe,   namentlich  Metalle  und 


1)  J.  Bossbach,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  des  Magens 
u.  s.  w.    Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  46  S.  296.    1890. 

2)  y.  Openchowski,  Ueber  die  Centren  und  Leitungsbahnen  für  die 
Muskulatur  des  Magens.  Arch.  f.  Physiol.  1889  S.  549.  —  V.  Ducceschi,  Sur 
les  fonctions  motrices  de  l'estomac.  Arch.  ital.  de  biologie  t.  27  p.  61.  1897.  — 
J.  Uffelmann,  Beobachtungen  u.  s.  w.  an  einem  gastrotomirten  Knaben. 
Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  20.  S.  546.  1877.  —  v.  Pfungen,  Versuche 
über  die  Bewegungen  des  Antrum  pyloricum  beim  Menschen.  Centralbl.  f.  Physiol. 
Bd.  1  S.  220.  1888.  —  Derselbe  und  Uhlmann,  ebenda  S.  275  und  H.  Quincke, 
Beobachtungen  an  einem  Magenfistelkranken.  Arch.  exper.  Physiol.  u.  s.  w.  Bd.  25 
S.  369.   1889. 
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metallische  Salze  för  die  Röntgenstrahlen  undurchsichtig  sind, 
wird  wohl  gar  Mancher  derartige  Dnrcbleuchtungsversache  mit  un- 
durchsichtigen Nahrungsmitteln  angestellt  haben.  Die  ersten,  welche 
meines  Wissens  Arbeiten  darüber  veröffentlichten,  waren  Balthazard 
und  Roux1),  welche  etwa  zur  selben  Zeit  wie  ich2)  derartige  Ver- 
suche machten,  indem  sie  die  Nahrung  der  zu  untersuchenden  Thiere 
und  Menschen  mit  Bismuthum  subnitricum  vermischten  und  dann 
auf  dem  Schirm  das  Schattenbild  des  mit  ihr  gefüllten  Magens  ver- 
folgten. 

In  gleicher  Weise  verfuhr  Cannon8)  an  Katzen,  die  sich,  wie 
es  scheint,  zu  diesen  Versuchen,  falls  sie  ruhig  sind,  ausgezeichnet 
eignen.  Der  wesentliche  Inhalt  dieser  Arbeiten,  namentlich  der  über- 
aus sorgfältigen  und  inhaltsreichen  von  Cannon,  dürfte  folgender  sein. 

Beim  Frosch,  Hund  und  Mensch  zerfällt  nach  den  französischen 
Forschern  der  thätige  Magen  in  zwei  getrennte  Theile,  deren  grösserer 
(linker)  ein  Reservoir  für  die  Nahrungsmittel  ist,  welches  kaum  sicht- 
bare Zusammenziehungen  aufweist,  während  die  kleinere  (rechte) 
pylorische  Region  den  eigentlichen  Bewegungsapparat  des  Magens 
darstellt,  welcher  durch  seine  kräftigen,  peristal tischen  Bewegungen, 
die  sich  in  bestimmten  Perioden  wiederholen,  die  in  dem  Magen 
angehäuften  Nahrungsmittel  in  den  Dünndarm  befördert  Alle 
diese  Bewegungen  vollziehen  sich  natürlich  beim  Frosch  viel  lang- 
samer als  beim  Warmblüter. 

Cannon  prüfte,  wie  schon  erwähnt,  diese  Bewegungen  an  dem 
Magen  weiblicher  Katzen,  die  durchweg  viel  ruhiger  sind  als  die 
männlichen  Thiere.  Eine  irgendwie  stärkere  Erregung  nämlich,  wie 
sie  bei  den  letzteren  leicht  eintritt,  stört,  was  höchst  bemerkens- 
wert ist,  den  sonst  maschinenmässig  ablaufenden  Vorgang  der  Ver- 
dauung vollkommen.  Der  Magen  steht  still ;  die  ganz  leichte  Nahrung 
„liegt  auch  den  kräftigen  Katern  im  Magen".  Als  Futter  wurde 
nämlich  verwendet  15 — 18  g  trockenes  Brod,  welches  mit  Milch 
oder  Fleischbrühe  und  1 — 5  g  Wismuthsalz  zu  einem  Teig  geknetet 


1)  J.  Cb.  Roux  und  V.  Balthazard,  Etüde  du  fonctionnement  moteur 
de  l'estomac.    Arcb.  de  physiol.  t.  10  p.  85.   1898. 

2)  P.  Grützner,  Ueber  die  Bewegungen  des  Darminhaltes.    Pflftger's 
Archiv  Bd.  71  S.  492.   1898. 

3)  W.  B.  Cannon,  The  movements  of  the  stomac  etc.    Americ.  Jörn,  of 
Physiol.  vol.  1  p.  359.    1898. 
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ist  Hat  das  Thier  diese  Nahrung  genossen,  so  sieht  man  etwa 
fünf  Minuten  nach  beendigter  Mahlzeit  zuerst  Wellen  an  der  so« 
genannten  Pars  pylorica,  die  sich  dem  Darme  zu  bewegen.  Erst 
später  beginnen  schwächere  Zusammenziehungen  in  der  Mitte  bezw* 
im  linken  Theile  des  Magens.  Diese  wellenartig  ablaufenden  Zu* 
sammenziehungen  wiederholen  sich  ziemlich  regelmässig  alle  10  Se- 
cunden,  treiben  aber  zunächst  noch  kein  Futter  aus  dem  Pylorus 
hinaus.  Erst  10—15  Minuten  nach  beendigter  Fütterung  erscheinen 
die  ersten  Spuren  von  Mageninhalt  in  dem  Darm,  welche  durch  den 
Pylorus  hindurchgespritzt  werden  und  sich  mehrere  Centimeter 
entlang  der  Darmwand  ausbreiten.  Nicht  jede  über  den  Pylorus 
schreitende  Welle  treibt  Mageninhalt  in  den  Darm.  Namentlich 
wenn,  wie  im  Anfang  der  Verdauung,  härtere  Gegenstände  gegen  ihn 
gedrängt  werden,  bleibt  er  geschlossen.  Flüssigkeiten  und  ver- 
flüssigte Nahrung  lässt  er  passiren. 

Hierbei  theilt  sich  der  gesammte  Magen  in  zwei  physiologisch 
streng  gesonderte  Abschnitte,  in  den  (rechten)  pylorischen  und  in 
den  (linken)  Fundustheil.  In  dem  ersten  wird  das  Futter  mit  grosser 
Kraft  geknetet  und  mit  Magensaft  reichlich  durchmischt,  indem  es  sieh 
erst  gegen  den  geschlossenen  Pylorus  hin  und  dann  wenigstens  theil- 
weise  sich  wieder  von  ihm  zurückbewegt  gegen  das  schon  von 
Beaumont  beschriebene  Transversalband,  welches  Gannon  aller- 
dings nicht  anerkennt,  da  er  unter  normalen  Bedingungen  nie  eine 
so  tiefe,  den  gefüllten  Magen  in  zwei  ganz  gesonderte  Höhlungen 
theilende  Einschnürung,  wie  sie  namentlich  Hofmeister  und 
Schütz  beschreiben,  gesehen  hat. 

Weiter  hat  Cannon  folgende,  meines  Eracbtens  sehr  wichtige 
Beobachtung  gelegentlich  machen  können.  Er  fand  nämlich/  dass 
kleine  feste  Kugeln  aus  Teig  viele  Male  (über  50  Mal)  gegen  den 
Pylorus  hin  und  dann  wieder  zurückbewegt  wurden,  hin  allerdings 
immer  etwas  mehr  als  zurück,  so  dass  sie  schliesslich  wie  die  Theil- 
nehmer  an  einer  Springprocession  vorwärts  kamen. 

Im  linken  Abschnitt  des  Magens  dagegen  finden  derartige  ge- 
waltige Bewegungen  nicht  statt.  Das  Futter  mischt  sich  nicht  mit 
dem  Magensaft  (der  Speichel  hat  hier  Zeit,  auf  die  Nahrung  ein- 
zuwirken), und  es  werden  offenbar  immer  nur  kleinere  Mengen  von 
dem  die  Magenwand  berührenden  Massen  in  die  rechte  Hälfte  des 
Magens  befördert. 

Schliesslich    muss    ich  noch  der  interessanten  und  originellen 
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Untersuchungen  gedenken,  welche  Moritz1)  an  Menschen  (haupt- 
sächlich an  sich  selbst)  anstellte  und  in  denen  er  die  in  der  Magen- 
höhle herrschenden  Drucke  manometrisch  maass  und  verzeichnete. 
In  den  Magen  wurden  Sonden  eingeführt,  an  deren  Enden,  die  sich 
im  Magen  befanden,  geschlossene  Gummiballons  befestigt  waren. 
Diese  Gummiballons  standen  mit  Wassermanometern  in  Verbindung, 
welche  die  Art  und  die  Stärke  der  in  der  Magenhöhle  herrschenden 
Drucke  angaben  und  aufzuzeichnen  gestatteten. 

Sehe  ich  von  denjenigen  passiven,  in  dem  Magen  herrschenden 
Drucken  ab,  welche  wesentlich  von  der  Lage  des  Magens  oder,  besser 
gesagt,  von  der  Lage  der  untersuchten  Person  abhängen,  so  kann 
man  in  dem  Magen  respiratorische  und  pulsatorische  Druck- 
schwankungen nachweisen,  welche  sich  auf  einen  nahezu  constanten 
positiven  Mitteldruck  von  6 — 8 — 10  cm  Wasser  aufeetzen  und  im  Mittel 
8  (4—12  cm)  bezw.  1,5  cm  (0,5—2,0  cm)  Wasser  betragen.  Durch 
starkes  Pressen,  wie  beim  Valsalva' sehen  Versuch,  kann  man 
Drucke  von  330  cm  Wasser  aufbringen. 

Viel  interessanter  und  wichtiger  sind  nun  die  activen  Druck- 
veränderungen, welche  man  im  Magen  nachweisen  kann  und  die  in 
der  Zusammenziehung  der  Magenmuskulatur  ihre  Ursache  haben. 
Lag  der  kleine  Gummiball  in  der  Nähe  der  Cardia,  so  konnte  man 
ausser  den  oben  genannten  passiven  Bewegungen  so  gut  wie  gar  keine 
Druckänderungen  wahrnehmen.  Nur  äusserst  geringfügige,  einige 
Gentimeter  Wasser  betragende  Druckschwankungen,  welche  sich  etwa 
über  20  Secunden  erstrecken,  sind  neben  den  pulsatorischen  und 
respiratorischen  Druckschwankungen  nachzuweisen.  Ja,  es  kann  sich 
ein  gefüllter  Magen  vollkommen  entleeren,  ohne  dass  man  in  diesem, 
seinem  linken  Theil  nennenswerthe  Drucksteigerungen  beobachtet 

Ganz  anders  nun  die  Regio  pylorica.  Hier  treten  (namentlich 
schön  und  regelmässig  beim  Hunde)  etwa  alle  20  Secunden  gewaltige, 
8 — 10  Secunden  lang  währende  Drucksteigerungen  auf,  welche  lang- 
sam ansteigen  und  dann  jäh  absinken.  Sie  erreichen  beim  Hunde 
eine  Höhe  von  einigen  40  cm  Wasser,  die  sich  auf  8 — 10  cm  Wasser- 
höhe aufsetzen;  beim  Menschen  dagegen  steigen  sie  zu  dieser  Höhe 
von  im  Ganzen  etwa  56  cm  nur  ausnahmsweise  an,  sondern  halten 
sich  in  den  Grenzen  von  20 — 25  cm,  welche  sich  auf  16—20  cm 
aufsetzen.    Häufig  sind  sie  auch  niedriger. 


1)  Moritz,  Studien  über  die  motorische  Thätigkeit  des  Marens.   Zeitschr. 
f.  Biol.  Bd.  32  S.  312.    1895. 
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Von  höchstem  Interesse  ist  aber  schliesslich  ein  an  Mensch  und  ! 

Hunden  angestellter  Versuch  mit  zwei  Kautschukballons  im  Magen 

—  dem  einen  links,  dem  anderen  rechts.  Der  erste,  im  Fundus 
gelegene  zeigt  keine  oder  ganz  geringfügige  Druckschwankungen, 
der  andere  die  eben  erwähnten  bedeutenden  Drucksteigerungen  an. 
Diese  Thatsache  beweist,  wie  Moritz  unseres  Erachtens  mit  Recht 
hervorhebt,  dass  jene  beiden  Abschnitte  der  Magenhöhlung  bei 
ihrer  Thätigkeit  irgendwie  von  einander  abgeschlossen  sein  müssen. 

Eigene  Beobachtungen. 

Meine  eigenen,  mehr  gelegentlichen  Untersuchungen  über  die 
Bewegung  des  Mageninhaltes  vermittelst  der  Röntgen- Strahlen, 
sowie  namentlich  diejenigen  von  Roux  und  Balthazard  und  von 
Cannon  legten  mir  den  Gedanken  nahe,  noch  auf  eine  andere  Art 
diese  Bewegungsvorgänge  genauer  zu  erforschen  und  womöglich  zu 
fixiren.  Alles  dieses  erreicht  man  durch  ein  sehr  einfaches  Mittel. 
Der  Mageninhalt  der  uns  zu  Gebote  stehenden  Versuchsthiere  stellt 
in  der  Regel  eine  mehr  oder  weniger  dünnflüssige,  breiartige  Masse 
dar.  Flüssigkeiten  werden  ja,  wie  erwähnt,  ziemlich  schnell  ent- 
fernt oder  überhaupt,  wie  bei  Kaninchen,  kaum  genossen.  Wird  also 
ein  Thier  schnell  getödtet,  sein  Magen  behutsam  aus  der  Bauch- 
höhle entfernt  und  nach  etwaiger  Unterbindung  des  Pylorus  und 
namentlich  der  Speiseröhre  in  eine  Eismischung  gelegt,  so  gelingt  es 
sicher,  seinen  Inhalt  so  zur  Erstarrung  zu  bringen,  wie  er  im  halb- 
flüssigen  Zustande  gelagert  und  angeordnet  war.  Gleich  die  ersten 
Versuche,  die  ich  nach  dieser  Richtung  bin  anstellte,  überraschten 
mich  geradezu  durch  die  Schärfe  und  Genauigkeit  der  Schichtungen. 

Ich  habe  desshalb  im  Sommer  1901  im  Verein  mit  stud.  med. 
M.    Hey  de   derartige   Untersuchungen    angestellt   und   sie   dann 

—  leider  mit  vielfachen  Unterbrechungen  —  theils  allein,  theils  mit 
den  Studirenden  E.  Scholl,  W.  Reinhardt  und  H.  Fischer 
fortgesetzt.  Ihre  wesentlichen  Ergebnisse,  an  deren  Feststellung  die 
Genannten  sich  wacker  betheiligten,  sind  folgende. 

Versuche  an  Fröschen  und  Kröten. 

Betreffend  den  Bau  des  Froschmagens  sei,  was  zunächst 
seine  Muskulatur  anlangt,  darauf  hingewiesen,  dass  am  Oesophagus- 
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und  Pylorusetode  eine  Längs-  und  eine  Ringsschicht  vorhanden  ist, 
in  der  Mitte  des  Magens  aber  Längsfasern  nur  in  Spuren  nach- 
gewiesen werden  können,  so  dass  man  hier  ohne  grossen  Fehler 
nur  vod  einer  Ringsschicht  reden  darf1).  Nicht  selten  sieht  man, 
namentlich  an  gefüllten  Magen  frisch  getödteter  Frösche,  nahe  dem 
Pylorus  Einschnürungen  langsam  von  oben  nach  unten,  also  dem 
Darme  zu,  sich  bewegen,  die  offenbar  ganz  dieselbe  Bedeutung  wie 
die  fortschreitenden  Wellen  an  den  Magen  höherer  Thiere  haben. 
Sie  durchkneten  den  Inhalt  und  befördern  ihn  theilweise  aus  dem 
Magen  in  den  Darm.  Sind  sie,  wie  an  den  oberen  Abschnitten  des 
Magens,  nur  schwächer,  dann  dürften  sie  wesentlich  eine  mehr 
wischende  Wirkung  haben,  welche  die  oberflächlichen,  durchfeuchteten 
Schichten  nach  abwärts,  dem  Pylorus  zu  schieben.  Ich  komme  auf 
diese  wischende,  schiebende  Wirkung  noch  später  zurück. 

Zu  dieser  Muskelthätigkeit  des  Magens  gesellt  sich  seine 
secretorische.  Wie  ich  mit  Swifcicki2)  gezeigt,  wird  nahezu  das 
gesammte  Pepsin  nicht  in  dem  Magen,  sondern  in  dem  unteren  Tbeil 
der  Speiseröhre  abgesondert.  In  dem  Magen  dagegen  findet  die 
Abscheidung  der  Säure  statt.  Die  Abscheidung  des  Pepsins  ist,  wie 
gesagt,  äusserst  geringfügig,  namentlich  im  Pylorus. 

Es  ist  nun  von  hohem  Interesse,  den  Vorgang  der  Verdauung 
im  Magen  des  Frosches  vermittelst  meiner  oben  geschilderten 
Methode  zu  untersuchen.  Gibt  man  z.  B.  einem  hungernden  Frosch 
einen  Ballen  Nahrung  von  2—3  g,  bestehend  aus  Semmel  weiche], 
welches  mit  etwas  Milch  und  ein  wenig  Lackmus 8)  zu  einer  blauen, 
knetbaren  Masse  geformt  worden  ist,  in  den  Mund  und  tödtet  ihn 
nach  12 — 15  Stunden,  so  sieht  man  gewöhnlich  Folgendes. 

Bei  der  Eröffnung  des  Leibes  zeigt  sich  die  ganze  Speiseröhre 


1)  P.  Grützner,  Ueber  die  Muskulatur  des  Froschmagens.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  83  S.  187.    1901,  woselbst  die  weitere  Literatur  zu  finden. 

2)  P.  Grützner  und  H.  v.  Swiecicki,  Bemerkungen  über  die  Physiologie 
der  Verdauung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  49  S.  638.    1891. 

3)  Chemisch  reiner  Lackmus,  den  ich  durch  die  Liebenswürdigkeit  von  Herrn 
Collegen  Wislicenus  erhielt  Er  stammte,  so  viel  ich  höre,  von  E.  Merck. 
Diese  Bemerkung  ist  desshalb  von  einer  gewissen  Wichtigkeit,  weil  mir  die  Thiere 
Nahrungsmittel,  welche  mit  anderweitigen  Lackmuspräparaten  oder  säureempfind- 
lichen Farben  gefärbt  waren,  nicht  frassen  oder  nur  davon  naschten.  Auch  der 
eingedickte  Saft  von  Heidelbeeren,  (Vaccinium  Myrtillus)  den  ich  anfangs,  ehe 
ich  obiges  Präparat  besass,  vielfach  anwendete,  ist  nach  sorgfältiger  Neutralisation 
mit  Sodalösung  für  unsere  Zwecke  brauchbar. 
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eng  zusammengezogen  ohne  jeden  Inhalt;  der  prall  gefüllte  Magen 
dagegen  hat  eine  röthliche  Farbe.  Sein  Inhalt  schimmert  durch  die 
Wand.  Nahezu  immer ,  namentlich  in  der  Gegend  des  Pylorus, 
sieht  man  gewaltige  Einschnürungen,  welche  mit  ziemlicher  Ge- 
schwindigkeit dem  Darme  zu  wandern. 

Ich  möchte  daher  diesen  überaus  einfachen  Versuch  zu  einem 
Vorlesungsversuch  empfehlen,  weil  er  meines  Erachtens  am  leich- 
testen die  beste  Vorstellung  von  der  motorischen  Thätigkeit  des 
Magens  gibt.  Denn  ein  Mal  zeigt  er  unmittelbar,  wie  Massen  aus 
dem  Magen  in  den  Darm  gepresst  werden,  andererseits  aber  erhält 
man  bei  der  Kleinheit  und  Uebersichtlichkeit  der  Verhältnisse  eine 
klare  und  nahezu  unmittelbare  Darstellung,  wie  eine  solch'  ring- 
artige Einschnürung,  welche  sich  tief  in  den  Mageninhalt  hinein- 
gräbt und  dabei  fortschreitet,  eine  Durchmischung  der  peripherischen 
Schichten  zur  Folge  haben  muss.  < 

Sehr  schön  zeigt  sich  diese  durchknetende  Wirkung  dann  an 
einem  derartig  der  Länge  nach  symmetrisch  durchschnittenen,  ge- 
frorenen Magen.  Die  Durchfrierung  geschah  ausnahmslos  in  der  Art, 
dass  man  den  Magen  in  eine  Eismischung  von  gestampften  kleinen 
Eisstücken  und  Viehsalz  einbettete.  Hin  und  wieder  sieht  man 
hierbei  Bewegungen  der  Magenmuskulatur,  die  aber  für  den  Erfolg 
des  Versuches  von  keiner  Bedeutung  sind  und  im  Uebrigen  sehr 
bald  aufhören.  Gelegentlich  pressen  sie  aus  der  Speiseröhre  etwas 
Mageninhalt  heraus.  Es  empfiehlt  sich  daher,  sie  zuzubinden.  Auch 
habe  ich  manchmal  den  Magen  in  starke  Sublimatlösung  getaucht, 
um  seine  Muskeln  schnell  zu  tödten. 

Je  nach  dem  Fortschritt  der  Verdauung,  ist  der  Mageninhalt 
entweder  durchweg  roth  (siehe  Fig.  1  c)  oder  er  zeigt  oben,  nahe  der 
Speiseröhre,  noch  einen  kleinen  oder  grösseren  blauen  Kern  (siehe 
Fig.  la,  b),  der  sich  gelegentlich  bis  zur  Oberfläche  ausdehnt  und 
ziemlich  weit  in  die  Tiefe  hineinragt.  Fast  niemals  sitzt  er  genau 
in  der  Mitte,  sondern,  was  man  namentlich  an  gefrorenen  Quer- 
schnitten am  besten  erkennen  kann  (siehe  Fig.  ld— i),  stets  näher 
an  der  grossen  (nach  unten  gezeichneten)  als  an  der  kleinen  (nach 
oben  gezeichneten)  Curvatur.  Der  rothe,  den  blauen  Kern  umgebende 
Ring  ist  an  der  kleinen  Curvatur  immer  breiter  (siehe  Fig.  lg,  h) 
als  an  der  grossen  zum  Zeichen  dafür,  dass  hier  offenbar  die  Ein- 
schnürungen mehr  in  die  Tiefe  gegriffen  haben  als  an  der  grossen 
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Curvatur.    Vielleicht  ist  auch  an  der  kleinen  Cutratur  mehr  Säure 
abgesondert  worden. 

Am  unteren  Pylorusende  (P)  ist  der  Inhalt,  namentlich  wenn 
man  ihn  im  nicht  gefrorenen  Zustand  untersucht,  stets  am  meisten 
durchfeuchtet  und  durchknetet;  in  der  Mitte  des  blauen  Inhalts  da- 
gegen noch  lange  ziemlich  trocken,  so  wie  eben  das  Futter  war. 


Fig.  1.  Längs-  (a,  b,  c)  und  Qner(d— Schnitte  eines  gefrorenen  Mageninhaltes  vom 
Frosch.    Querschraffirt  roth,  gekreuzt  achraftirt  blau.    P  Pylorus,  Oe  Oesophagus. 

Auch  wenn  mau  dem  Frosch  anderes  Futter,  etwa  ein  zweck- 
mässig zugeschnittenes  Stllck  Fleisch  in  den  Mund  steckt,  wird  man 
ähnliche,  wenn  auch  nicht  so  übersichtliche  Beobachtungen  machen 
können. 

Ich  habe  nun  mit  dem  Mageninhalt  derartig  gefutterter  Frosche 
sowie  mit  ihrer  Magenschleimhaut  selbst  vielerlei  Versuche  gemacht, 
welche  Folgendes  gelehrt  haben. 

Einige  Versuche  mögen  als  Beispiel  dienen. 

Versuch,  den  16.  December  1008. 
Ein  grosser  männlicher  Grasfroscb  erhält  den  15.  December  früh  10  Uhr 
einen  Ballen  mit  Lackmusextract  blau  gefärbten  Futters  (Semmel  weich el  mit  etwas 
Wasser  geknetet)  Tun  etwa  3  g.  Er  wird  nach  25  Stunden  get&dtet  Magen- 
inhalt unten  rotblicb,  oben  bläulich  durchschimmernd  (siehe  Fig.  1  a).  Die  Speise- 
röhre (Oe)  ist  ganz  fest  zusammengeschnürt.  Es  zeigen  sich  starke,  nach  dem 
Dann  zu  wandernde  Einschnürungen.    Der  Mageninhalt  wird  in  nicht  gefrorenem 
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Zustande  untersucht  und  es  werden  folgende  Verdauungsflüssigkeiten  hergestellt. 
Zunächst  aus  der  Schleimhaut,  und  zwar: 

1.  Aus  dem  untersten  Oesophagus  (0e).  Ein  Stück  desselben  etwa  5  mm 
hoch  und  10  mm  breit  mit  sammt  der  Muscularis,  die  nicht  zu  entfernen  ist. 

2.  Aus  der  Mitte  der  Magenschleimhaut  (M3f),  ein  eben  so  grosses 
Stück,  aber  ohne  Muscularis. 

3.  Aus  der  Pylorusgegend  fP),  ein  eben  so  grosses  Stück  in  gleicher  Weise 
hergerichtet.  Sie  alle  werden  mit  5  ccm  Salzsäure  von  0,2%  übergössen 
und  drei  Stunden  ausgezogen. 

Aus  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Mageninhaltes,  der  in  der 
Hauptsache  der  Fig.  1  a  gleicht,  werden  bestimmte  Mengen  mit  verhältniss- 
mäS8ig  gleichen  Mengen  Salzsäure  von  0,2%  übergössen  (und  zwar  auf  je 
0,4  g  5  ccm  Säure)  und  drei  Stunden  nach  stärkerem  Schütteln  stehen  gelassen. 

4.  Von  dem  oberen  äusseren  blauen  Abschnitt  (o  o),  der  stark  mit  Schleim 
überzogen  ist  und  überall  bis  an  die  Oberfläche  heran  reicht 

5.  Von  dem  mittleren  äusseren  rothen  (ma)  (Fig.  lg). 

6.  Von  dem  unteren,  den  Pylorus  (p)  erfüllenden  rothen  erweichten  (Fig  li). 

7.  Von  dem  innern  blauen  (i)  Abschnitt  (Fig.  1  a  u.  /> 

Mit  diesen  sieben  Flüssigkeiten  wird,  nachdem  sie  filtrirt,  ein  Verdauungs- 
versuch angestellt.  Je  0,3  ccm  derselben  kommt  in  die  Gläschen,  welche  gleich- 
viel Carminfibrin  und  12  ccm  Salzsäure  von  0,1%  enthalten. 

Beginn  des  Versuches  4h  15 — 20',  während  welcher  Zeit  die  sieben  Gläs- 
chen und  ein  achtes  Probegläschen,  bloss  mit  Salzsäure  gefüllt,  beschickt,  bez.  ein 
paar  Mal  umgekehrt  werden. 


Verd. 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit1) 

Flüss. 

4*25' 

4b  30' 

4h  35' 

i 

4h  40' 

4^  50' 

5h 

5h  35' 

10h  30' 

1 

Oe 

II 

V 

X2) 

>x 

>x 

>X 

>X 

>X 

2 

MM 

0 

0 

I 

II 

V 

VII 

X 

>x 

3 

P 

0 

0 

0 

0— I 

0— I 

0-1 

I 

IX 

4 

oa 

0 

0 

0-1 

I 

I— II 

I— II 

11 

IX 

5 

ma 

0 

0 

0— I 

I 

I— II 

I— II 

I— II 

V 

6 

p 

0 

0 

0— I 

I 

I— II 

I— II 

I— u 

TIMM 

7 

• 

i 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

HCl 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Aus  diesem  Versuch  ergibt  sich  zunächst  (vergl.  Versuch  1,  2 
und  3),  dass,  was  schon  bekannt,  der  Oesophagus  des  Frosches  in 
seinen  untersten  Abschnitten  ausserordentlich  pepsinreich  ist  und 
vielleicht  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  über  100  Mal  so  viel  ent- 
halten mag  als  die  mittlere  Partie  der  Magenschleimhaut,  und  mehrere 
100  Mal  soviel  als  die  Pylorusschleimhaut. 


1)  Nächsten  Tag  früh. 

2)  Nahezu  alles  Fibrin  gelöst 
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Was  ferner  die  Vertheilung  des  Pepsins  im  Mageninhalt  anlangt, 
(vergl.  Versuch  4 — 7),  so  ist  wie  begreiflich,  dort,  wo  die  Drüsen 
der  Speiseröhre  ihr  Secret  über  den  unmittelbar  unter  ihnen,  d.  h. 
magenabwärts  liegenden  Mageninhalt  ergiessen,  bei  weitem  am 
meisten  Pepsin  zu  finden.  Hier  herrscht  aber  alkalische  Reaction, 
und  es  findet  sich  sehr  viel  Schleim ,  obwohl  worauf  besonders  hin- 
gewiesen sein  mag,  die  Massen  nicht  etwa  in  der  Speiseröhre,  die 
ganz  eng  zusammengezogen  ist,  sondern  im  Magen  auf  der  gelblichen 
Magenschleimhaut  liegen«  Wird  hier  zunächst  keine  Säure  ab- 
gesondert oder  wird  sie  gleich  nach  abwärts  befördert  oder  wird 
sie  vielleicht  durch  das  alkalische  Oesophagussecret  neutralisirt?  Ich 
glaube,  alle  drei  Vorgänge  spielen  sich  ab,  wesentlich  aber  wohl  der 
erste  und  zweite.  Unzweifelhaft  aber  ist,  dass  die  der  Speiseröhre 
nahegelegene  Nahrung  mit  nicht  saurer  Pepsinlösung  durchtränkt 
und  nach  unten  gebracht  wird  und  dass  die  Säure  erst  von  der 
Mitte  oder  dem  oberen  Drittel  des  Magens  ab  in  die  Tiefe  des 
Mageninhaltes  eindringt,  weil  hier  die  tieferen  Einschnürungen  des 
Magens  beginnen  und  die  Säure  in  die  Tiefe  pressen.  Je  weiter  sie 
nach  abwärts  gleiten,  um  so  tiefer  werden  sie  oder  sind  sie  von 
Haus  aus  und  um  so  tiefer  dringt  auch  der  saure  Magensaft  ein,  dem 
sich  reichlich  von  oben  das  zum  Theil  an  der  Nahrung  haftende  Pepsin 
beigemischt  hat.  So  werden  die.in  der  trichterförmigen,  kaum  Pepsin 
absondernden  Regio  pylorica  steckenden  Massen,  die  stets  am  meisten 
durchfeuchtet  und  durchsäuert  sind,  zuerst  chemisch  und  sozusagen 
auch  mechanisch  verdaut  und  allmählich  in  den  Darm  abgeschoben, 
während  oben  und  in  der  Mitte  des  Mageninhaltes  die  Massen  noch 
lange  ganz  unverdaut  liegen  können  und  höchstens  mit  nicht  saurer 
Pepsinlösung  durchtränkt  werden.  Schliesslich  wird  natürlich  Alles 
durchsäuert  und  aus  dem  Magen  entfernt  (siehe  Fig.  lc). 

Wer  mit  Aufmerksamkeit  den  Mageninhalt  von  Fröschen, 
Kröten,  Schlangen  oder  auch  Fischen  untersucht,  wird  sich  leicht 
von  dieser  Thatsache  tiberzeugen.  Ein  längeres,  verschlucktes  Thier 
z.  B.  ist  an  dem  Mundende  des  Magens,  in  dem  es  steckt,  vielleicht 
zu  2k  noch  völlig  unverdaut,  während  von  seinem  im  Pylorus 
steckenden  Drittel  nur  noch  die  weichen  Knochen  übrig  sind. 

Lehrreich  dürfte  auch  folgender  Versuch  sein,  in  welchem  die 
verdauende  Thätigkeit  einer  Kröte  und  eines  Frosches  mit  einander 
verglichen  wurden. 
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Versuch,  deu  17.  October  11)04. 

Ein  grosser  männlicher  Grasfrosch  erhält  Abends  vorher  gegen  7  Uhr  einen 
Ballen  von  2  g  blauem  Futter,  wie  im  vorigen  Versuch,  Eine  weibliche  Kröte 
um  die  gleiche  Zeit  3  g  desselben  Futters. 

Frosch  11  b  50'  früh  getödtet.  Aussehen  und  Verhalten  des  Magens  wie 
gewöhnlich.  Oberfläche  des  Futters  durchweg  roth,  oben  innen  ein  blauer  Kern 
(siehe  Fig.  1  b).  Nahe  dem  Pylorus  etwas  Pflasterepithel.  Dünndarm  9,5  cm  lang 
enthält  schmutzig-bläuliche  Flüssigkeit,  die  sich  durch  Säure  röthet 

Kröte  12  h  getödtet.  Magen  prall  gefüllt,  schwache  Bewegungen.  Mageninhalt 
ähnlich  dem  des  Frosches,  aber  an  der  Oberfläche,  namentlich  in  der  Nähe  der 
Speiseröhre,  viel  schleimiger.  Dünndarm  18  cm  lang,  in  seinen  unteren  Abschnitten 
mit  schmutzig-bläulicher  Flüssigkeit  erfüllt. 

Es  werden  Extracte  gemacht  mit  Salzsäure  von  0,2%  von  Frosch  und  von 
Kröte  in  gleicher  Art,  wie  bei  vorigem  Versuch: 

1.  Von  dem  unteren  Theil  der  Speiseröhre  (Sp). 

2.  Von  der  oberen  Partie  der  Magenschleimhaut  ein  Streifen,  etwa  5  mm  unter 
der  Cardia  (Mo). 

3.  Von  der  blassen  Pylorussch  leim  haut  (P). 

4.  Vom  Mageninhalt  oben  aussen  (oa). 

5.  Vom  Mageninhalt  mitten  aussen  (ma). 

Die  Extraction  dauert  2Va  Stunden  in  Stubentemperatur.  Es  wird  in  elf 
Reagensgläschen,  welche  Carminfibrin  und  12  ccm  Salzsäure  von  0,1  %  enthalten,  um 
3  h  44 '  je  0,75  ccm  der  Extracte  hinzugefügt,  und  es  zeigt  sich  folgender  Verlauf: 
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Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit  8  h  45' 
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2 

Mo 

0 

0-1 

III— IV 

V 
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3 

P 

0 

0 

0 

0 
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4 

oa 

0 

0-1 

II 
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5 

ma 
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II 
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7 

Mo 
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8 

P 

0 

0 

0 
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9 

oa 

0 
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II 
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10 

ma 
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0 

o      1 

0 

Nichts  gelöst 

Der  Versuch  zeigt  1.  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  der 
Frosch  ausserordentlich  viel  mehr  Pepsin,  und  zwar  vornehmlich  in 
der  Speiseröhre,  bildet  als  die  Kröte,  während  die  Speiseröhre  der 
Kröte  so  gut  wie  pepsinfrei  ist.  Auch  finden  sich  in  ihr  nach 
Part  seh  und  Langley1)  keine  Drüsen,   welche  den  Pepsindrüsen 

1)  Siehe  A.  Oppel,  Lehrbuch  der  vergl.-mikroskop.  Anatomie.  Th.  1:  Der 
Magen  S.  107  u.  f.  Jena  1896,  woselbst  die  gesammte  histologische  Literatur 
ausfuhrlich  zusammengestellt  ist 
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des  Frosches  gleichen.  Ebenso  enthält  die  Magenschleimhaut  selbst 
überhaupt  sehr  wenig  und  noch  weniger  Pepsin  als  diejenige  des 
Frosches  unter  gleichen  Bedingungen.  Ich  bemerke,  dass  ich  hierüber 
keine  genaueren  quantitativen  Versuche  angestellt  habe,  aber  obige 
Verhältnisse  als  Regel  ansehen  darf.  Den  Ausschlag  gibt  natürlich 
immer  der  ungeheure  Pepsinreichthum  der  Speiseröhre  des  Frosches 
gegenüber  dem  verschwindenden  Gehalt  von  derjenigen  der  Kröte. 

Wenn  man  sich  fragt,  warum  die  Kröte  so  viel  weniger  Pepsin 
gebraucht  als  der  Frosch,  die  beide  doch  wohl  im  Wesentlichen  die- 
selbe Nahrung  in  gleicher  Art  gemessen,  so  dürfte  dies  wohl  damit 
zusammenhängen,  dass  die  Kröte  einen  viel  längeren  Darm  hat  als 
der  Frosch.  In  obigem  Versuch  verhielten  sich  die  Darmlängen  der 
beiden  nahezu  gleich  grossen  Thiere  etwa  wie  1:2. 

Weiter  ersieht  man,  allerdings  weniger  aus  diesem  als  aus  anderen 
Versuchen,  die  ich  angestellt  habe,  (s.  S.  483)  2.:  dass  der  Pepsingehalt 
der  Magenschleimhaut,  was  schon  Langley 1)  gefunden  hat,  von  Anfang 
bis  zu  Ende  abnimmt.  Am  meisten  findet  sich  in  der  Speiseröhre 
oder  in  deren  nächster  Umgebung,  dann  abwärts  immer  weniger 
und  im  Pylorus  ist  fast  nichts  von  Pepsin  zu  finden.  Ich  erachte 
diese  Thatsache  nicht  für  bedeutungslos  und  werde  später  noch 
mehrfach  (siehe  S.  508)  auf  sie  zu  sprechen  kommen. 

Bemerkungen  über  die  quantitative  Bestimmung  des  Pepsins. 

Obwohl  in  neuerer  Zeit  mehrere  Methoden  beschrieben  worden 
sind,  vermittelst  welcher  man  den  verschiedenen  Pepsingehalt  von 
Flüssigkeiten  angeblich  sicher  und  genau  bestimmen  kann,  so  muss 
ich  doch  auf  Grund  reicher  Erfahrungen  und  Versuche  meiner 
colorimetrischen  Methode  bei  Weitem  den  Vorzug  geben. 

Ich  will  nicht  auf  alle  die  verschiedenen  Methoden  eingehen, 
da  bereits  Korn2)  unter  meiner  Leitung  dieselben  des  Genaueren 
untersucht  und  beurtheilt  hat.  Nur  eine  Methode  möchte  ich  er- 
wähnen, die  durch  ihre  scheinbare  Einfachheit  und  Originalität  be- 
sticht und   von  der  behauptet   wird,   sie   sei  der  meinigen  über- 


1)  J.  N.  Langley,  Histology  and  Physiology  of  Pepsin  forming  glands. 
Philos.  Trausact  of  the  Royal  Society  part  3  p.  663  (685).    1881. 

2)  A.  Korn,  Ueber  Methoden  Pepsin  quantitativ  zu  bestimmen.  Dissertation 
Tübingen  1902. 


Ein  Beitrag  zum  Mechanismus  der  Magenverdauung.  479 

legen 1).  Es  ist  das  die  Methode  von  M  e  1 1 2).  Sie  besteht  bekanntlich 
darin,  dass  man  in  Glascapillaren  von  1 — 2  mm  Weite  Hühner- 
ei weiss  einsaugt,  die  Röhren  hierauf  5  Minuten  in  Wasser  von 
95°  C.  steckt  und  das  Eiweiss  gerinnen  lässt.  Stückchen  dieser 
Röhren  von  etwa  1,5  cm  werden  dann  horizontal  in  die  Verdauungs- 
gemische gelegt  und  10 — 12  Stunden  darin  gelassen.  Das  geronnene 
Eiweiss  wird  von  den  Enden  an  aufgelöst,  und  zwar  um  so  mehr 
davon,  je  stärker  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Pepsinlösung 
ist.  Die  Pepsinmengen  sollen  nicht  den  Längen  dieser  verdauten 
Eiweisscylinder,  sondern  ihren  Quadraten  proportional  sein,  also  viel 
schneller  als  diese  wachsen. 

Ich  habe  selbstverständlich  mit  dieser  Methode  sehr  viele  Ver- 
suche angestellt  und  anstellen  lassen.  Mein  Urtheil  über  dieselbe 
möchte  ich  in  Folgendem  aussprechen. 

1.  Zunächst  nimmt  die  Mett' sehe  Methode  gegenüber  allen 
anderen  insofern  eine  Sonderstellung  ein,  als  die  Oberfläche  des  zu 
verdauenden  Eiweisskörpers  stets  die  gleiche  bleibt  oder,  besser  ge- 
sagt, bleiben  soll,  während  bei  allen  anderen  Methoden  mit  dem 
Fortschreiten  der  Verdauung  die  Oberfläche  des  zu  verdauenden 
Körpers  abnimmt.  Samojloff2)  sieht  hierin  einen  ausserordent- 
lichen Vorzug  der  Methode.  Ich  kann  ihm  darin  nicht  beistimmen; 
denn  wenn  ich  z.  B.  weiss,  dass  die  ein-,  zwei-  oder  dreifache 
Pepsinmenge  eine  Fibrinflocke  beziehungsweise  in  5,  7,  8  Minuten 
auflöst  oder  von  je  1  g  Eiweiss  Vs,  Ve,  lU  g  in  einer  bestimmten 
Zeit  verdaut,  so  kann  ich  mich  damit  vollständig  begnügen;  denn 
ich  will  ja  weiter  nichts  als  ein  sicheres  und  wo  möglich  leicht 
erkennbares  Zeichen  dafür  haben,  wie  eine  ein-,  zwei-  oder  dreifache 
Pepsinmenge  wirkt.  Welcher  Art  dieses  Kennzeichen  ist,  das  ist 
völlig  gleichgültig. 

Hierzu  kommt,  dass  die  Anhänger  der  Mett' sehen  Methode 
gar  nicht  diesen  angeblichen  Vorzug  der  Methode  ausnützen;  denn 
sie  legen  die  Eiweissröhrchen  in  die  Flüssigkeiten  und  lassen  sie 


1)  Abgesehen  von  ihrem  Erfinder  und  den  Schülern  Pawlow's,  die  wohl 
nur  mit  dieser  Methode  arbeiten,  scheint  auch  Hermann  (Lehrb.  d.  Physiol. 
8.  623.  Berlin  1905)  dieser  Meinung  zu  sein. 

2)  S.  6.  Mett,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Absonderungen.  Arch.  f.  Physiol. 
1894  8.  58  (68),  und  A.  Samojloff,  Determination  du  pouvoir  fermentatif  etc. 
Archives  des  sciences  biolog.  t.  2  p.  699.  1898,  und  ebenderselbe,  Einige  Be- 
merkungen zu  der  Methode  von  Mett,  Pflüger' s  Arch.  Bd.  85  8.  86.    1901. 

E.  PfUger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  106.  33 
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wie  ein  noli  me  tangere  10 — 12  Stunden  ruhen.  Ob  ich  weiss,  dass 
von  einer  gewissen  Eiweissmenge  in  dieser  Zeit  Vs,  Ve,  lU  g  oder 
von  den  kleinen  Ei weisscy lindern  vielleicht  1,  2,  3  mm  verdaut 
worden  sind,  das  ist  grundsätzlich  für  die  Bestimmung  der  Pepsin- 
mengen ganz  gleichgültig.  Wenn  ich  freilich  den  Fortschritt  in  der 
Verdauung  untersuchen  will,  was  aber  Samojloff  nur  gelegentlich 
gethan  hat,  so  ist  es  natürlich  von  Werth,  möglichst  über  dieselben 
Versuchsbedingungen,  also  auch  stets  über  die  gleiche  Oberfläche  der 
zu  verdauenden  Substanz  zu  verfügen. 

2.  Genau  genommen  aber  trifft  dies  in  Wirklichkeit  auch  nicht 
zu ;  denn  die  verdaute  Oberfläche,  mit  einer  Lupe  betrachtet,  ist,  wie 
Samojloff  treffend  bemerkt,  vielfach  schräg  oder  kegelförmig  ab- 
gestutzt, mehr  oder  weniger  rundlich  gequollen  und  nur  selten  glatt 
und  senkrecht  auf  die  Längsaxe  abgeschnitten.  Daher  ist  es  auch 
von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  worden,  dass  es  oft  —  was 
ich  durchaus  bestätigen  kann  —  sehr  schwer  zu  sagen  ist,  wieviel 
Millimeter  von  den  Eiweisscylindern  verdaut  worden  sind. 

3.  Ein  weiterer  die  oben  gepriesene  Gleichartigkeit  des  Processes 
in  hohem  Maasse  störender  Umstand  ist  die  schädigende  Wirkung 
der  Peptone,  die  sich  bei  keiner  anderen  Methode  so  störend  geltend 
macht  wie  bei  der  Mett'  sehen,  wie  sie  nach  Angabe  des  Erfinders 
und  seiner  Anhänger  angewendet  werden  soll.  Dies  hängt  nämlich 
folgendermaassen  zusammen. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  beiden  „leeren"  Enden  der 
Glasröhrchen  nicht  immer  mit  derselben  Verdauungsmischung  gefüllt 
sind,  in  welcher  die  Röhrchen  liegen.  Wenn  man  z.  B.  die  Röhrcheii 
senkrecht  oder  schräg  stellt,  so  sind,  -wie  dies  Korn  genauer  ver- 
folgt hat,  die  oberen  Enden  der  Eiweisscylinder  viel  weniger  ver- 
daut als  die  unteren«  Verwendet  man  rothgefärbtes  Eiweiss,  so  ist 
bei  einem  senkrecht  stehenden  Röhrchen  der  obere  Raum  der 
Gapillare  mit  einer  intensiv  rothen  Flüssigkeit  gefüllt,  die  genau  bis 
zur  Abschnittsfläche  des  Glascylinders  reicht,  während  im  unteren 
Theil  des  Gläschens  die  Stelle  des,  wie  gesagt,  viel  weiter  verdauten 
Eiweisses  von  einer  schwach  röthlichen  Flüssigkeit  eingenommen 
ist,  die  sich  allmählich  durch  die  ganze  Verdauungsflüssigkeit 
ausbreitet 

Wenn  die  Gläschen  horizontal  liegen  und  die  verdaute  Schicht 
nur  ein  paar  Millimeter  beträgt,  so  wird  sich  dieser  Fehler  kaum 
bemerklich  machen.      Er  zeigt  sich  aber,  wie  ich  aus  einem  Vor- 
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such  von  Samojloff1)  schliesse,  sofort,  wenn  die  Verdauung  der 
Cylinder  weiter  in  die  Tiefe  fortschreitet.  Der  Diffusionsvorgang  ist 
dann  so  träge,  dass  sich  immer  mehr  Peptone  in  der  Capillare  an- 
sammeln und  die  Verdauung  immer  mehr  verlangsamen.  Ja,  selbst 
wenn,  wie  wir  gefunden  haben,  Mett'sche  B öhrchen  in  kleinen 
Schälchen  von  3  cm  Höhe  gebracht  werden,  so  dass  das  eine  oben 
schwimmt,  dass  andere  vielleicht  1,5  cm  unter  dem  ersten  horizontal 
auf  dem  Boden  liegt,  so  wird  in  dem  oberen  viel  mehr  Eiweiss 
verdaut  als  in  dem  unteren,  offenbar  wiederum  wegen  der  störenden 
Wirkungen  der  Peptone,  die  sich  unten,  aber  kaum  oben  geltend 
macht. 

Und  dies  ist  entschieden  ein  grosser  Uebelstand  der  Methode, 
wenn  man  sie  ungeschickt  anwendet,  d.  h.  wenn  man,  wie  dies  viel- 
fach geschehen  ist,  die  Gläschen  in  die  verschiedensten  Magensäfte 
einlegt  und  sich  einbildet,  dass  die  verdauten  Eiweissmengen  ohne 
Weiteres  den  Pepsingehalt  dieser  Magensäfte  angeben.  Davon  ist 
gar  keine  Rede;  denn  wenn  der  eine  Magensaft,  um  nur  ein 
einziges  Beispiel  zu  nehmen,  zwar  dieselbe  Säure-  und  Pepsinmenge, 
aber  viel  mehr  Pepton  enthält  als  die  anderen,  so  wird  der  erstere 
das  Eiweiss  viel  langsamer  lösen  als  derjenige,  welcher  kein  Pepton 
enthält.  Gibt  es  doch,  wie  schon  Schiff  wusste  und  auch  ich  viel- 
fach gelegentlich  beobachtete,  Magensäfte,  die  mit  Salzsäure  ver- 
dünnt viel  besser  verdauen  als  unverdünnt.  Und  diese  hemmenden 
Einflüsse  machen  sich  gerade  bei  der  Mett'  sehen  Methode  wegen 
der  ausserordentlich  geringen  Diffusion  in  den  engen  Röhrchen  im 
höchsten  Maasse  störend  bemerkbar. 

Wenn  man  den  Pepsingehalt  von  Magensäften  bestimmen  will, 
so  muss  man,  wie  ich2)  das  auch  früher  stets  gethan  habe,  und 
wie  dies  auch  neuerdings  von  klinischer  Seite8)  anerkannt  wird,  die 


1)  Vgl.  den  Versuch  S.  721  mit  einer  längeren  Capillare,  in  welchem  in  der 
ersten  Zeit  8,  6,  in  einer  späteren  4  mm  verdaut  wurden. 

2)  P.  Grützner,  Neue  Untersuchungen  über  die  Bildung  u.  s.  w.  S.  62. 
Breslau  1875. 

3)  In  einer  wichtigen  und  interessanten  Arbeit,  die  ausserordentlich  vortheil- 
haft  von  einer  Anzahl  ähnlicher,  über  denselben  Gegenstand  handelnder  Arbeiten 
absticht,  kommen  Nierenstein  und  Schiff  (Arch.  f.  Verdauungskrankheiten 
Bd.  8  S.  559  [591].  1902)  zu  derselben  Auffassung  wie  ich  und  empfehlen  dess- 
halb  mit  vollem  Recht,  auch  bei  der  Mett' sehen  Methode  nicht  die  reinen  Magen- 
säfte anzuwenden,  sondern  dieselben  auf  das  16  fache  zu  verdünnen.  Auch  kriti- 
sieren sie  auf  das  sorgfältigste  die  Mett'sche  Methode  im  Allgemeinen -sowie 

33* 
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Säfte  mit  Salzsäure  stark  verdünnen,  wodurch  jene  störenden  Factoren 
ganz  oder  nahezu  ganz  beseitigt  werden;  denn  es  ist  natürlich 
nicht  dasselbe,  den  Pepsingehalt  einer  Flüssigkeit 
oder  ihre  Verdauungskraft  zu  bestimmen. 

4.  Wenn  man  nun  aber  die  Verdauungssäfte  stark  verdünnt, 
so  kann  sich  etwas  zweites  Unangenehmes  ereignen :  die  Mett'sche 
Methode  kann  vollkommen  versagen.  Und  das ')  ist  wiederum  leicht 
verständlich;  denn  einmal  wird  gekochtes  Ei  weiss  viel  schwerer  ver- 
daut als  gequollenes,  rohes  Fibrin  und  um  so  schwieriger  natürlich, 
je  weniger  Pepsin  vorhanden  ist,  und  je  träger  die  Diffusionsprocesse 
sich  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  zu  verdauenden  Eiweisses 
geltend  machen  können1), 

Folgender  Versuch  möge  hierzu  als  Beleg  dienen: 

T ersuch,  den  14.  October  1904. 

Eine  weibliche  Kröte  wird  den  13.  October  Abends  7  Uhr  mit  3  g  blau  m 
Futter  gefuttert  und  am  14.  früh  9  *  55 '  getödtet 

Oesophagus  zusammengezogen,  aber  nicht  so  stark  wie  beim  Frosch.  Kleine 
Mengen  von  Futter  treten  heraus.  Magen  prall  gefüllt,  in  Beinern  oberen  Abschnitt 
ein  Ballen  verschluckten  Pflasterepithels.  Inhalt:  äusserlich  nur  oben  etwas  blau» 
sonst  roth;  mit  viel  Schleim  überzogen.  Darm  oben  ziemlich  leer,  in  seinen 
unteren  Abschnitten  mit  blaugrauer  Flüssigkeit  erfüllt. 

Es  werden  mit  Salzsäure  von  0,2%  in  oben  beschriebener  Weise  folgende 
Extracte  hergestellt: 

1.  Von  der  Speiseröhre  (Sp). 

2.  Von  dem  oberen  gelblichen  Abschnitt  der  Magenschleimhaut  nahe  der  Speise- 
röhre (Mo). 

3.  Von  der  Mitte  der  Magenschleimhaut  (Mm). 

4.  Von  der  blassen  Pylorusschleimhaut  (P). 

5.  Vom  Inhalt,  und  zwar  von  oben  aussen,  theilweise  noch  blau  (oa). 

6.  Von  der  Mitte  innen,  blau  und  trocken  (tni). 

7.  Von  der  Mitte  aussen,  roth,  feucht  (ma). 

8.  Von  dem  Inhalt  im  Pylorus  (p). 

9.  Von  dem  Ballen  Pflasterepithel  fpfl). 

Je  0,75  ccm  der  filtrirten  Extracte  werden  um  12 h  15'  bis  12  h  20'  zu 
12  ccm  Salzsäure  von  0,1%  mit  Carminfibrin  hinzugesetzt,  und  es  zeigt  sich 
folgender  Verlauf: 


die  Grenzen,  innerhalb  welcher  sie  gilt.  Die  Arbeit  von  Nierenstein  und 
Schiff  ist  mir  zufälliger  Weise  erst  lange  nach  dem  Abschluss  obiger  Unter- 
suchungen zu  Gesicht  gekommen. 

1)  Auch  Vernon  (The  conditions  of  action  of  trypsin  on  fibrin.  Journ. 
of  physiol.  vol.  26  p.  405.  1900 — 1901)  kommt  zu  derselben  Anschauung  betreffe 
Anwendung  der  Mett' sehen  Methode  bei  der  Verdauung  durch  Trypsin. 
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Verd.- 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Zeit 

Nächster  Tag 

Flüssigk. 

12h  25' 

12ii  35/ 

2h  10' 

4*  80' 

9h  45'  früh 

1 

Mo 

0 

0— I 

0-1 

0— I 

Spur  Fibrin  gelöst 
l  Fast    alles   Fibrin 
J        gelöst 

2 

0-1 

0— I 

III 

V 

3 

Mm 

0 

0-1 

II 

III 

4 

P 

0 

0 

0 

0— I 

So   gut   wie   nichts 
gelöst 

5 

oa 

0-1 

I 

II— III 

IV— V 

Spur  Fibrin  ungelöst 
Nichts  gelöst 

6 

mi 

0 

0 

0 

0 

7 

ma 

0 

0-1 

II— III 

HI 

\  Spur    Fibrin     un- 
/      gelöst 

8 

P 

0 

&-I 

I 

II— III 

9 

&C1 

0 

0 

0 

0— I 

Spur  Fibrin  gelöst 
Nichts  gelöst 

10 

0 

0 

0 

0 

Mit  denselben  Extracten  (0,75  ccm :  12,0  HCl  0,2  %)  wird  dann  ein  Versuch 
nach  Mett  gemacht  Beginn  den  15.  October  Vormittags  11  h  10';  NachmittagB 
b  h  8 '  ist  in  keinem  der  20  Röhrchen  (es  wurden  in  jedes  Extract  2  Röhrchen 
gelegt)  irgend  eine  Veränderung  zu  sehen.  Am  16.  October  froh  sind  die  Enden 
der  Gläschen  2  (Mo\  5  (oa),  7  (ma)  und  8  (p)  2,0 — 0,4  mm  durchsichtig  gequollen, 
aber  nicht  gelöst  Erst  am  nächsten  Tage  sieht  man  an  den  Gläschen  2  und  5 
mit  dem  grössten  Pepsingehalt  (aber  nicht  an  allen  Enden)  eine  Spur  Eiweiss 
gelöst,  welche  aber  ohne  jede  bestimmbare  Grenze  in  das  hell  gequollene,  glasige 
Eiweiss  übergeht,  so  dass  man  nur  durch  vorsichtiges  Einfuhren  von  einem  Fliess- 
papierbäuschchen   sehen  kann,  wie  weit  die  Flüssigkeit  reicht. 


Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  also  folgendes:  Vermittelst 
meiner  Methode  weiss  man  innerhalb  weniger  Minuten,  ob  und  wo 
das  meiste  Pepsin  enthalten  ist,  und  nach  ein  paar  Stunden  kann  man 
die  relativen  Pepsinmengen  in  allen  zehn  Gläschen  genau  abschätzen. 
Vermittelst  der  Mett' sehen  Methode  wird  sich  wohl  Niemand  ge- 
trauen hier  die  Anwesenheit  von  Pepsin,  geschweige  denn  ver- 
schiedene Mengen  desselben  anzunehmen. 

Auch  Korn  beschreibt  in  seiner  Arbeit  derartig  vergleichende 
Versuche.  So  wurden  z.  B.  nach  der  Mett9 sehen  Methode  bei 
grossen  Pepsinmengen,  die  sich  verhielten  wie  1:2:4:9,  Ergebnisse 
erst  beobachtet  nach  zwei  Stunden,  vermittelst  meiner  Methode  mit 
zehn  Mal  kleineren  Pepsinmengen  nach  fünf  Minuten.  Die  ver- 
dauten Ei weissmengen  verhielten  sich  bei  Mett  wie  1:1,6:2:3,3, 
bei  mir  wie  1:1,6:2:2,9,  entsprechen  also  der  längst  bekannten 
Thatsache,  dass  die  Pepsinmengen  viel  schneller  wachsen  als  die 
verdauten  Eiweissmengen. 

Und  gerade  die  Kürze  der  Zeit,  innerhalb  welcher  man  ver- 
mittelst meiner  Methode  zu  einem  sicheren  Ergebniss  gelangt,  ist 
nicht  bloss  an  und  für  sich  ein  Vortheil  der  Methode,  sondern  macht 
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sie  auch,  wie  Jeder  ohne  Weiteres  von  vornherein  einsieht,  freier 
von  Fehlern  als  jedwede  andere  Methode,  welche  eine  längere  Zeit 
in  Anspruch  nimmt.  Mit  der  Länge  der  Zeit  häufen  sich  im  All- 
gemeinen die  Fehlerquellen,  wie  auch  Vernon  mit  Recht  in  seinen 
sorgfältigen  Untersuchungen  über  die  quantitativen  Trypsinbestim- 
mungen  hervorhebt,  sei  es,  dass  das  Ferment  an  ursprünglicher  Kraft 
Einbusse  leidet,  sei  es,  dass  die  Verdauungsproducte  störend  ein- 
greifen oder  irgend  welche  andere  •  schwer  übersehbare  Fehler  sich 
einschieben. 

5.  Betreffs  dieses  Verhältnisses  zwischen  thätiger 
Pepsinmenge  und  verdautem  Eiweiss  möchte  ich  noch 
folgende,  mir  wichtig  scheinende  Bemerkungen  machen.  Jene  obige 
längst  bekannte  Thatsache  hat  nämlich  vor  einigen  Jahren  eine  Form 
erhalten,  die,  wie  ich  glaube,  zu  mancherlei  Fehlern  und  Miss- 
verständnissen geführt  hat  Schütz1)  hat  zuerst  behauptet,  dass, 
wenn  die  Pepsinmengen  im  quadratischen,  die  verdauten  Eiweiss- 
mengen  nur  im  einfachen  Verhältnis  zunehmen,  wenn  also  beispiels- 
weise die  angewendeten  Pepsinmengen  (beziehungweise  ihre  Con- 
centrationen)  sich  verhalten  wie  1 : 4 : 9 :  16 :  25,  die  verdauten  Eiweiss- 
mengen  (Peptone)  beziehungsweise  sich  verhalten  sollen  wie  1:2: 
3:4:5. 

Schütz  verfuhr,  wenn  ich  von  allem  Nebensächlichen  absehe, 
in  der  Weise,  dass  er  flüssiges  Eiweiss  in  verschieden  starke  Pepsin- 
lösungen vertheilte  und  dann,  nach  16stündiger  Verdauung  in  Körper- 
wärme, polariskopisch  die  Mengen  der  gebildeten  Peptone  bestimmte, 
mit  Ausschluss  aller  anderen  Verdauungsproducte  (Albumosen  u.  s.  w.). 
Unter  diesen  Bedingungen  konnte  er  obige  Beziehungen  zwischen 
Pepsinmengen  von  1,  4,  9  ...  bis  64  und  verdauten  Eiweissmengen 
feststellen. 

Borissow  (dessen  Arbeit  mir  nicht  zugänglich  war)  sowie 
Somojloff  glauben,  dieses  Gesetz  auch  ohne  Weiteres  auf  das 
Mett'sche  Verfahren  übertragen  zu  dürfen.  So  führt  Samojloff 
z.  B.  folgenden  Versuch  als  Beleg  für  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
an.  Er  verwendet  sieben  verschiedene  Pepsinconcentrationen  von 
1 :  2 : 4 : 8 :  16 :  32 :  64  und  findet,  dass  die  verdauten  Eiweisscylinder 
in  Millimeter  maassen: 


1)  E.  Schütz,  Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  relativen  Pepsinmenge. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  9  S.  577.    1885. 
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1,37,  1,75,  2,32,  3,08,  3,98,  5,12,  6,68  oder,  auf  1,37  =  1  red. : 

1,0,     1,28,  1,72,  2,25,  2,93,  3,73,  4,87. 

Nach  der  Regel  von  Schlitz  aber  sollten  sie  messen: 

1,0,  1,4,  2,0,  2,8,  4,0,  5,6,  8,0. 

Nun  ich  kann  nicht  finden,  dass  die  Uebereinstimmung  der 
Zahlen  in  der  zweiten  und  dritten  Reihe  besonders  gross  ist 
Namentlich  für  die  grösseren  Pepsinmengen  trifft  das  Gesetz  gar 
nicht  zu.  Auch  wenn  man  die  Verdünnungen  nicht,  wie  in  obigem 
Versuch,  mit  unwirksamem  Magensaft,  sondern  mit  reiner  Salzsäure 
vornimmt,  ist  die  Uebereinstimmung  der  Zahlen,  namentlich  in  den 
stärkeren  Pepsinlösungen,  nicht  viel  besser. 

Es  wäre  auch  im  höchsten  Maasse  erstaunlich,  wenn  dieses  Gesetz 
—  innerhalb  gewisser  Grenzen  als  richtig  angenommen  —  auch  für 
die  Mett' sehe  Methode  gelten  sollte,  da  die  Bedingungen,  unter 
denen  Schütz  und  Mett  arbeiten,  doch  himmelweit  verschieden 
sind.  Schütz  vertheilt  das  flüssige  Ei  weiss  gleichmässig  in  der 
ganzen  Flüssigkeit  —  Mett  bietet  der  verdauenden  Flüssigkeit  nur 
eine  äusserst  kleine,  nahezu  constante  Oberfläche  dar.  * 

Es  ist  zunächst  klar,  dass  in  dem  Falle  Mett  die  Verdauung 
der  Eiweisscylinder  unter  keinen  Umständen  den  Pepsinconcentrationen 
parallel  verlaufen  kann,  dass  also  nicht,  wie  man  vielfach  ohne 
Weiteres  annahm  und  annimmt,  die  doppelt  so  starke  Pepsinlösung 
in  derselben  Zeit  die  doppelte  Menge  Eiweiss  löst.  Sie  muss,  wie 
folgende  einfache  Ueberlegung  zeigt,  bei  dem  Mett' sehen  Versuche 
viel  weniger  verdauen1). 


1)  Hieran  anschliessend  möchte  ich  mir  eine  Bemerkung  erlauben.  In  dem 
Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  von  W.  Ostwald,  Bd.  2  S.  615.  Leipsig  1887, 
ist  Folgendes  zu  lesen:  „Die  Gesetze,  nach  welchen  chemische  Vorgänge  ver- 
laufen, sind  erst  in  jüngster  Zeit  im  Zusammenhang  studiert  worden,  wenn 
auch  einzelne  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  ziemlich  weit  zurückreichen. 
C.  F.  Wenzel  hat  schon  1777"  [ich  füge  hinzu:  in  seiner  Lehre  von  der  Ver- 
wandtschaft der  Körper  S.  30.  Dresden  1782]  „aus  der  Zeit,  welche  verschiedene 
Metalle  zur  Auflösung  in  einer  Säure  brauchen,  einen  Schluss  auf  ihre  Ver- 
wandtschaft zu  dieser  gezogen  und  giebt  an,  dass  die  erforderliche  Zeit  in  dem 
Verhältniss  zunimmt,  wie  man  die  Säure  verdünnt.  „Denn  wenn  ein  Saueres  in 
einer  Stunde  eine  Drachma  von  Kupfer  oder  Zink  auflöset,  so  braucht  ein  halb 
so  starkes  Saueres  zwei  Stunden  dazu,  wenn  nämlich  die  Flächen  und  Wärme 
in  allen  diesen  Fällen  einander  gleich  bleiben." 

Man  könnte  aus  dieser  Schilderung  schliessen,  dass  Wenzel  in  seinem 
interessanten  und  inhaltsreichen  Buche  dahingehende  Versuche  mitgetheilt  habe, 


486  p-  Grützner: 

Man  denke  sich  zwei  gleich  grosse  Würfel  mit  1  cm  Seiten- 
länge, die  mit  zwei  verschieden  starken  Verdauungsgemischen  erfüllt 
sind.  In  dem  ersten  Würfel  seien  8,  in  dem  zweiten  27  Pepsin- 
moleküle gleichmassig    durch    die   Masse   vertheilt.     Die   unteren 

• 

Flächen  der  Würfel  bestehen  aus  Ei  weiss  und  sollen  verdaut  werden ; 
so  ist  es  klar,  dass  auf  eine  Seite  dieses  Eiweissquadrates  2  be- 
ziehungsweise 3  (nämlich  f$  und  ^27)  Moleküle  kommen,  auf  die 
Eiweißsfläche  selbst  also  4  und  9  (nämlich  2 2  und  3 2)  Moleküle  in 
dem  ersten  kleinen  Zeittheil  wirken.  Oder  allgemein  ausgedrückt: 
wenn  die  Pepsinconcentrationen  sich  verhalten  wie  w:n,  so  wirken 

sie  auf  eine  bestimmte  Fläche  von  Ei  weiss  keineswegs  in  dem  Ver- 

3  s 

hältniss  von  m :  n,  sondern  nur  in  dem  Verhältniss  von  ym*  :  fn\ 

Man  sollte  also  von   vornherein   dieses  Verhältniss  erwarten; 

aber   davon   ist  gar  keine  Rede,    sondern   mit  steigender   Pepsin- 

concentration  bleiben  die  verdauten  Eiweissmengen  ungeheuer  zurück. 

In  dem  obigen  Versuch  von  Samojloff  wird  z.  B.  von  der  ein- 


indem  er  z.  B.  Stücke  desselben  Metalles  mit  gleicher  Fläche  in  verschieden 
concentrirte  Lösungen  derselben  Säure  getaucht  und  dann  die  verschiedene 
Schnelligkeit  der  Auflösung  festgestellt  habe.  Derartige  Versuche  habe  ich  in 
seinem  Buche  nicht  aufgefunden,  sondern  nur  obige  —  nebenbei  gesagt  mische 
(siehe  oben)  —  Behauptung,  welche  nur  beiläufig  im  Anschluss  an  die  Thatsache 
hingeworfen  wird,  dass,  „weil  nur  ein  sehr  schwaches  Salpetersaures  zur  Auflösung 
des  Bleiestt  (ich  füge  hinzu :  im  Verhältniss  zu  Zink,  Kupfer  und  Wismut)  erfordert 
wird,  es  nöthig  ist,  „dass  man  den  zum  Blei  bestimmten  Antheil  dieses  Saueren, 
nach  Befinden  mit  einem  oder  sechs  Theilen  Wasser  verdünnen,  aber  auch 
diesem  Metall  dafür  gerade  um  so  viel  längere  Zeit  lassen  muss." 

Da  mich  nun  die  Thatsache  interessirte,  wie  sich  verschiedene  Ferment- 
mengen oder  überhaupt  chemische  Kräfte  derselben  Art,  aber  verschiedener 
Stärke  zu  der  Grösse  ihrer  Wirkungen  verhalten,  machte  ich  verschiedene  dahin- 
gehende Versuche  mit  verschieden  starken  Concentrationen  von  Säuren,  welche 
Metalle  auflösen.  Indem  ich  später  des  Genaueren  auf  diese  Versuche  zurück- 
zukommen denke,  möchte  ich  nur  Folgendes  hier  kurz  mittheilen.  Während 
beim  Pepsin  —  von  den  anderen  Fermenten  sehe  ich  zunächst  ab  —  die  ver- 
dauten Eiweissmengen  ausserordentlich  viel  langsamer  wachsen  als  die  ent- 
sprechenden Pepsinmengen  (sie  sollen,  wie  erwähnt,  in  einer  Parabel  ansteigend 
gilt  gerade  das  Umgekehrte  von  der  Wirkung  von  Säuren  auf  Metalle  mit 
möglichst  gleicher  Oberfläche.  Die  Mengen  der  aufgelösten  Metalle  steigen 
ausserordentlich  viel  schneller  an  als  die  Concentrationen  der  Säuren.  Jener 
oben  ausgesprochene  Satz  von  Wenzel  trifft  also,  wie  oben  auseinandergesetzt 
ist,  weder  theoretisch  (denn  die  n-fache  Concentration  dürfte  bei  gleicher  Ober- 
fläche nur  y«? Mal  mehr  auflösen),  noch  praktisch  zu. 
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fachen  Pepsinmenge  1,0  mm  (reducirt),  von  der  64  fachen  4,87  mm 
verdaut.  Auf  Grund  obiger  Auseinandersetzung  sollten  16  mm,  nach 
der  Regel  von  Schütz  dagegen  8  mm  verdaut  werden.  Je  höher 
also  die  Pepsinconcentrationen  werden,  um  so  mehr  bleiben  die  ver- 
dauten Eiweissmengen  zurück.  Dasselbe  habe  auch  ich  stets  be- 
obachtet.   Auch   die  Versuche  von  Korn  zeigen  dieses  Verhaltniss. 

Ich  will  mich  auf  die  Ursache  dieser  gewiss  complicirten  Er- 
scheinung nicht  weiter  einlassen,  möchte  aber  nur  noch  ein  Mal 
hervorheben,  welch  gewaltigen  Fehler  man  begeht,  wenn  man  —  was 
vielfach  geschehen  ist  —  als  Maass  der  thätigen  Pepsinmengen  ver- 
schiedener Magensäfte  einfach  die  Quadrate  (!)  der  verdauten  Ei  we iss- 
längen setzt1). 

Die  Schütz' sehe  Regel  bedarf  aber  noch  einer  weiteren  Ein- 
schränkung. Schütz  brach  seine  Verdauungsversuche  nach  16  Stunden 
ab;  Mett  und  seine  Nachfolger  enden  sie  nach  10  Stunden.  Man 
fragt  sich  da  unwillkürlich:  warum  thaten  sie  das?  Die  Antwort 
lautet :  weil  dann  die  Unterschiede  am  deutlichsten  sind,  und  —  was 
damit  ziemlich  zusammenfällt  —  weil  dann  die  Regel  am  besten  passt. 
Zunächst  ist  es  ja  ganz  klar,  dass,  wenn  man  die  Verdauungs- 
versuche allzu  lange  fortsetzt,  schliesslich  alles  Eiweiss  verdaut  ist, 
also  gar  keine  Beziehungen  zwischen  den  Pepsinmengen  und  den  ver- 
dauten Eiweissmengen  möglich  sind,  und,  wenn  man  sie  zu  kurze 
Zeit  dauern  lässt,  nur  Spuren  von  Eiweiss  verdaut  vorhanden  sind, 
die  man  kaum  nachweisen  kann.  Hieraus  folgt — was  auch  experimentell 
bestätigt  werden  kann  — ,  dass  man  eigentlich  für  verschiedene  Pepsin- 
mengen verschiedene  Verdauungszeiten  wählen  sollte;  denn  stärke 
Verdauungsflüssigkeiten  zeigen  das  Gesetz  innerhalb  einer  ganz 
anderen  Breite  der  Zeit  als  schwache.  Mit  einem  Wort:  die 
Mett1  sehe  Methode,  so,  wie  sie  namentlich  jetzt  gelehrt  und  gehand- 
habt wird,  ist  noch  lange  nicht  geeignet,  wie  es  z.  B.  Pawlow1) 
glaubt  oder  geglaubt  hat,  eine  Universalmethode  der  Bestimmung 
eiweissverdauender  Fermente  zu  sein. 

Wenn,  wie  Schütz  angibt,  bei  seiner  Versuchsmethode  seine 
Regel  in   der  Breite   von  einer  einfachen   bis  zu  einer  64  fachen 


1)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen  S.  33.  Wiesbaden 
1898,  sowie  namentlich  eine  Reihe  klinischer  Arbeiten,  in  denen  der  Pepsingehalt 
der  verschiedenartigsten  —  auch  kranker  Magensäfte  —  in  jener  etwas  naiven 
Weise  abgeschätzt  wird. 
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Pepsinlösung  (vergl.  seine  HI.  Versuchsreihe  S.  579)  gilt,  die 
stärkeren  Pepsinlösungen  also  hier  nicht  zurückbleiben,  so  kann  dies 
meines  Eracbtens  sehr  wohl  mit  den  ganz  verschiedenen  Versuchs- 
bedingungen zusammenhängen;  denn  hier  haben  wir  keine  feste 
Eiweissfläche,  sondern  das  flüssige  Eiweiss  ist  mit  der  verdauenden 
Flüssigkeit  gleichmässig  vermischt.  Man  sollte  also  hier  glauben, 
dass  die  verdauten  Eiweissmengen  den  Pepsinmengen  proportional 
sein  mü8sten;  aber  das  ist,  wie  gesagt,  keineswegs  der  Fall.  Sie 
nehmen  mit  den  grösseren  Pepsinmengen  nur  nicht  so  schnell  ab 
wie  bei  der  Mett'  sehen  Methode,  sondern  sind  unter  den  genannten 
Versuchsbedingungen  nahezu  den  Quadratwurzeln  der  Pepsinmengen 
proportional. 

Auch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  bei  dem  Verfahren  von 
Schütz  die  Menge  des  zu  verdauenden  Eiweisses  immer  kleiner 
wird,  also  gerade  das  eintritt,  was  bei  der  M et t' sehen  Methode 
nicht  eintreten  soll.  Und  doch  soll  ganz  dasselbe  Verhältnis 
zwischen  Pepsinmengen  und  verdauten  Eiweissmengen  bestehen  hier 
wie  dort!  Ferner  hat  Schütz  lediglich  die  Peptone  bestimmt  und 
von  allen  anderen  Verdauungsproducten  abgesehen.  Bei  der  Mett- 
scben Methode  wird  aber  einfach  alles  Gelöste  gezählt. 

Ich  will  nicht  so  weit  gehen  wie  Schütz  und  Huppert1), 
welche  in  einer  überaus  sorgfältigen  Arbeit  die  Bildung  der  ver- 
schiedensten Verdauungsproducte  unter  verschiedenen  Bedingungen 
untersucht  haben  und  schliesslich  für  die  M et t' sehe  Methode  die 
Behauptung  aussprechen,  „dass  man  aus  den  Beobachtungen  ebenso 
gut  ein  anderes  Verhältniss  ableiten  kann,  nämlich  dass  sich  die 
Pepsinmengen  verhalten  wie  die  Guben  der  Verdauungsgeschwindig- 
keiten". Ich  möchte  nur  behaupten,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  und  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  die  Regel 
von  Schütz  für  die  Mett'sche  und  auch  für  andere  Methoden, 
z.  B.  die  meinige,  ziemlich  genau  zutrifft. 

6.  Schliesslich  möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  es  wenigstens 
mir  nicht  immer  gelungen  ist,  die  kleinen  Eiweisscylinder  frei  von 
Luftbläschen  zu  erhalten.  Man  erhält  zwar  Eiweisscylinder,  in  denen 
man  keine  Luftbläschen  sieht.  Aber  es  sind  fast  immer  welche 
darin,   wie  man  bei  genauerer  Prüfung  findet.     Dass  diese  Luft- 


1)  £.  Schütz  und  Huppert,  Ueber  einige  quantitative  Verhältnisse  u.  8. w. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  80  S.  470.    1900. 
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Wäschen,  namentlich  wenn  sie  verschieden  gross  und  ungleichmäßig 
vertheilt  sind,  unübersehbare  Fehler  bedingen,  liegt  auf  der  Hand. 

Nach  meinen  Erfahrungen  vermeidet  man  sie  am  besten,  wenn 
man  das  zu  verwendende  flüssige  Hühnereiweiss  in  ein  Becherglas 
füllt  und  dieses  ein  paar  Stunden  in  Wasser  von  40  °  C.  stellt 
Es  steigen  dann  viele  Gasbläschen  auf.  Saugt  man  die  Capillar- 
röhrchen  mit  dem  unteren,  gasfreien  Ei  weiss  voll,  indem  man  sie 
möglichst  tief  eintaucht,  so  erhält  man  ziemlich  gasfreie  Eiweiss- 
cylinder.  Ferner  habe  ich  die  zerschnittenen  Glasröhrchen  mit  ihrem 
Inhalt  auch  noch,  ehe  ich  sie  in  die  Verdauungsflüssigkeiten  brachte, 
in  Salzsäure  von  0,2  °/o  eingelegt.  Das  Eiweiss  quillt  dadurch  etwas 
auf  und  legt  sich  ganz  dicht  an  die  Glaswandung  an,  so  dass  die 
Verdauungsflüssigkeit  nie  zwischen  Glas  und  Eiweiss  eindringen  kann. 
Auch  scheinen  kleine  Bläschen  zu  verschwinden. 

Wenn  ich  so  die  Mett'sche  Methode  kritisirt  habe,  so  fällt  es 
mir  doch  keineswegs  ein,  sie  etwa  für  schlecht  oder  unbrauchbar  zu 
erklären.  Im  Gegentheil,  ich  halte  sie  nicht  bloss  für  originell, 
sondern  für  recht  gut  und  für  durchaus  brauchbar,  natürlich 
innerhalb  gewisser  Grenzen  und  unter  bestimmten  Bedingungen.  Ich 
behaupte  aber  auf  das  Allerbestimmteste,  dass  man  mit  meiner 
Methode  durchweg  viel  schneller  und  sicherer  zum  Ziele  kommt 
als  mit  der  Mett'  sehen.  Wer  die  gegentheilige  Ansicht  ausspricht, 
von  dem  möchte  ich  annehmen,  dass  er  meine  Methode  nur  aus 
Büchern  kennt,  sie  aber  niemals  praktisch  erprobt  hat. 

Das,  was  meiner  Methode  den  Eingang  vielfach  erschwert, 
ist  vielleicht  der  Umstand,  dass  man  Garminfibrin  verwenden  muss, 
welches  bis  jetzt  wenigstens  als  Waare1)  nicht  käuflich  zu  haben 
ist  und  eben  hergestellt  werden  muss.  Dann  scheint  bei  Vielen  die 
sonderbare  Meinung  obzuwalten,  als  ob  sie  durch  andere  „messende 
Methoden",  in  denen  Zahlen  wo  möglich  mit  vielen  Decimalen  vor- 
kommen, etwas  mehr  erfahren  als  durch  die  meinige.  Nicht  ein 
Haar  mehr  erfahren  sie.  Ich  weiss  nach  wenigen  Minuten,  dass  von 
einer  bestimmten  Fibrinmenge  durch  verschiedene  Pepsinmengen  be- 


ll Neuerdings  hat  übrigens  die  Firma  E.  Merck  in  Darmstadt  auf  meine 
Veranlassung  hin  Schritte  gethan,  mein  Carminfibrin  in  den  Handel  zu  bringen. 
Das  Carminfibrin  wird  wahrscheinlich  in  trocknem  Zustand  geliefert  werden.  Es 
quillt  zwar  in  Salzsäure  etwas  langsamer,  ist  aber  viel  handlicher  als  das  Fibrin 
aus  dem  Glyceriu. 
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stimmte  Antheile  dieser  Fibrinmenge  gelöst  worden  sind.  Zwei 
Verdauungsflüssigkeiten  haben  beispielsweise  in  bestimmter  Zeit  die 
Farben  II  und  V  erreicht  und  enthalten  demgemäss,  wie  ich  aus 
vielen  Controlversuchen  mit  bestimmten  Pepsinlösungen  weiss,  die 
relativen  Pepsinmengen  1,6  und  3.  Durch  keine  andere  Methode 
der  Welt  erfahre  ich  mehr.  Und  alles  dies  erfahre  ich  —  und  zwar 
in  kürzester  Zeit  —  viel  genauer  als  die  ähnlichen  Daten  bei  der 
Mett1  sehen  oder  bei  irgend  einer  anderen  Methode ;  denn  das  Auge 
unterscheidet  verschiedene  Nuancen  einer  Farbe  ausserordentlich 
fein.  Freilich  —  und  das  gebe  ich  gern  zu  —  ist  es  wohl  bequemer, 
Eiweissröhrchen  herzustellen  als  Carminfibrin.  Und  hier,  wie  fast 
überall,  gilt  der  Satz:  C'est  le  premier  paß  qui  coüte. 

Hierzu  kommt  —  was  ich  auch  gern  zugebe  —  dass  es  bequemer 
und  scheinbar  genauer  ist,  zu  sagen:  es  sind  2  oder  3  mm  Eiweiss 
verdaut,  als  zu  sagen:  die  Verdauungsflüssigkeit  hat  den  Farbenton 
Nr.  I  oder  IL  Bei  dem  ersten  Maass  kann  man  sich  leicht  ohne 
Weiteres  etwas  vorstellen,  bei  dem  zweiten  nur  auf  Umwegen. 

Versuche  au  Ratten. 

An  Ratten  habe  ich  die  bei  Weitem  grösste  Zahl  von  Versuchen 
angestellt;  diese  Thiere  eignen  sich  hierzu  vortrefflich. 

Der  Magen  der  Ratte  bietet  uns  eine  merkwürdige  Besonder- 
heit dar,  indem  er  aus  einem  links  gelegenen  Füllapparat  ohne 
irgend  welche  peptischen  Eigenschaften  und  einem  rechts  gelegenen 
Verdauungsapparat  besteht.  Der  erstere  ist  eine  unmittelbare  Fort- 
setzung der  Speiseröhre  und  wie  diese  mit  geschichtetem  Pflaster- 
epitbel  bekleidet;  der  zweite,  muskelstärkere  Abschnitt  ist  dagegen 
mit  röthlicher  Schleimhaut  bekleidet,  welche  nur  in  der  Gegend  des 
Pylorus  einer  mehr  hellen,  weisslichen  Platz  macht.  Eine  scharfe 
Grenze  in  Gestalt  eines  weissen  Wulstes,  der  sich  bei  den  gefrorenen 
Magen  gelegentlich  tief  in  deren  Inhalt  einschneidet,  trennt  auf  der 
Schleimhautseite  den  Füllungs-  und  den  Verdauungsapparat. 

Der  Magen  der  von  mir  untersuchten  Ratten  gleicht  vollkommen 
dem  Magen,  wie  ihn  Oppel1)  für  die  Maus  abbildet,  auf  welchen 
hiermit  verwiesen  sei,  aber  nicht  demjenigen,  wie  er  ihn  für  die 


1)  A.  Oppel,  Lehrbuch  u.  s.  w.  (s.  o.)  Th.  1  S.  396.    Hier  findet  sich 
Fig.  292  der  Magen  der  Maus,  S.  398  in  Fig.  295  derjenige  der  Ratte  abgebildet 
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Ratte  darstellt.  Die  ösophageale  Ausbuchtung  der  von  mir  unter- 
suchten Ratten  war  stets  viel  grösser  als  der  verdauende  Abschnitt, 
die  Regio  pylorica  ebenfalls  anders  ausgebreitet,  als  es  Oppel  angiebt. 

An  dem  Magen  der  Ratte  lassen  sich  folgende,  für  den  Mechanis- 
mus der  Verdauung  nicht  unwichtige  Thatsachen  feststellen,  zunächst 
die  Auffüllung  und  dann  die  Entleerung  des  Magens. 

Giebt  man  einer  Ratte,  die  etwa  zwei  Tage  gehungert  hat,  ver- 
schieden gefärbtes  Futter  hinter  einander,  z.  B.,  wie  ich  es  kürzlich 
auf  dem  Brüsseler  Physiologencongress *)  gethan  habe,  schwarzen, 
weissen  und  rothen  Semmelbrei  in  zweckmässigen  Mengen,  so  sieht 


Fig.  2.  Magen  einer  Ratte,  im  gefrorenen  Zustand  längs  durchschnitten.  Oe  Oeso- 
phagus, P  Pylorus.  Die  punktirte,  schräg  vom  Oesophagus  nach  abwärts  ver- 
laufende Linie  trennt  die  rechte  Regio  peptica  von  der  linken  Regio  oesophagea. 
Das  erste,  schwarze  Futter  liegt  aussen,  das  zweite,  weisse  und  das  dritte,  rothe 

(quer  scnraffirte)  liegen  in  der  Mitte. 

man  einige  Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme  im  gefrorenen,  längs 
durchschnittenen  Magen  auf  das  Schönste  Folgendes.  Das  erste, 
schwarze  Futter  (s.  vorstehende  Zeichnung  Fig.  2)  findet  sich 
in  der  Pars  splenica  und  in  mehr  oder  weniger  dicker  Schicht  an 
der  gesammten  Peripherie  des  Magens  vertheilt.  Der  pylorische 
Trichter,  der  vielfach  noch  eine  Spur  alter  Nahrung  in  Gestalt  von 
Härchen  u.  s.  w.  enthält,  ist  ebenfalls  damit  angefüllt. 

In  der  schwarzen  Umrahmung  sitzt  der  länglichrunde  Quer- 
schnitt der  weissen  Masse  und  in  dieser  die  rothe.  Wer  zum  ersten 
Male   an   gefrorenen  Magen   diese  scharf  begrenzten  Schichtungen, 

1)  Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  Eine  Ratte,  welche 
zwei  Tage  gehungert  hatte  (sie  sass  während  dieser  Zeit  in  Holzwolle  und  hatte  eine 
Spur  davon  im  Pylorus),  erhielt  Donnerstag,  den  1.  September,  früh  9h  20'  2,5  g 
schwarzes  Futter,  nämlich  Weissbrot,  mit  Milch  und  etwas  Thierkohle  zu  einem 
weichen,  knetbaren  Ballen  geformt.  Sie  hatte  ihn  nach  fünf  Minuten  verspeist. 
Um  9  &  28 '  erhielt  sie  1,0  g  weisses  Futter  derselben  Art,  welches  sie  nach  zwei 
Minuten  gegessen  hatte.  Schliesslich  um  9*  33'  etwa  0,5  g  mit  Carminpulver 
roth  gefärbtes  Futter  gleicher  Art,  das  ihr  aber  nicht  schmeckte.  Sie  ass  nur 
etwa  eine  Minute  davon.  Um  9h  38'  wird  sie  getödtet  und  ihr  Magen  in  die 
Eismischung  gelegt 
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die  Stunden  lang  bestehen  bleiben  können,  sieht,  ist  gewöhnlich  im 
höchsten  Maasse  überrascht;  denn  man  ist  gewöhnt,  sich  den  dünn- 
breiigen  Inhalt  des  Magens  als  eine  mehr  oder  weniger  gleichmässig 
durch  einander  gemischte  Masse  vorzustellen,  wie  man  sie  eben  sieht, 
wenn  man  einen  gefüllten  Magen  in  gewöhnlicher  Weise  öffnet. 

Obwohl  es  natürlich  unzählige  Modificationen  in  dem  Aussehen 
der  Schichtungen  in  derartig  gefüllten  Magen  giebt,  gilt  doch  im 
Allgemeinen  das  Gesetz,  dass  immer  das  neue  Futter  in  die 
Mitte  des  alten  kommt  und  zunächst  niemals  die 
Wandungen  des  Magens  berührt 

Selbstverständlich  giebt  es  hiervon  Ausnahmen.  Gebe  ich  z.  B. 
einer  Ratte  sehr  wenig  von  dem  ersten  Futter  und  ziemlich  viel 
von  dem  zweiten  oder  dritten,  so  ist  es  klar,  dass  das  erste  Futter 
nicht  die  gesammte  Schleimhaut  überziehen  kann,  sondern  durch  das 
zweite  Futter  aus  einander  gedrängt  wird,  so  dass  dieses  in  ausgiebige 
Berührung  mit  der  Magenschleimhaut  kommt.  Das  erste  Futter 
findet  sich  dann  hauptsächlich  in  der  linken  Ausbuchtung  oben  und 
entlang  der  grossen  Gurvatur  bis  in  den  Pylorus,  aber  nur  in  Form 
eines  schmalen,  häufig  auch  unterbrochenen  Streifens,  der,  wenn  die 
Menge  des  ersten  Futters  gar  zu  geringfügig  war  oder  vielleicht 
schon  ein  wenig  von  ihm  abgestreift  worden  ist,  in  Form  von  zwei 
im  Wesentlichen  parallelen  Streifen  vor  und  hinter  der  grossen 
Curvatur  gelegen  ist.  Ich  halte  es  nicht  für  nöthig,  den  Leser  in 
Abbildungen  diese  im  Uebrigen  äusserst  zierlichen  und  mannigfachen 
Gefrierschnitte,  die  man  auch  durch  Aufblick  von  aussen  und  durch 
Querschnitte  zu  ergänzen  hat,  im  Einzelnen  vorzuführen.  Nur  auf 
zwei  Arten  von  Schichtungen,  welche  ausserordentlich  auffällig  sind 
und  die  überraschendsten  Bilder  geben,  möchte  ich  noch  aufmerksam 
machen.    Und  das  sind  die  folgenden. 

Wenn  man  eine  Ratte  mit  mittelgrossen  Gaben  verschiedenen 
Futters  füttert ,  z.  B.  ihr  immer  etwa  1,0  g  giebt,  also  1  g  blaues, 
1  g  weisses,  1  g  blaues  im  Wechsel,  solange  sie  fressen  mag,  und 
die  späteren  Portionen  zweckmässiger  Weise  etwas  kleiner  nimmt, 
so  erhält  man  folgendes  auffällige  Bild.,  wie  der  nächste  Ver- 
such lehrt. 

Yersuch,  den  8.  November  1904. 

Eine  Ratte,  50  Stunden  gehungert,  erhält  2*  20'  1  g  blaues  (Lackmus-)Futter; 
um  2  k  30'  ist  sie  damit  fertig;  bald  darauf  1  g  weisses  Futter,  das  sie  von  2* 
<85 '  bis  2  h  87 '  verzehrt,  hierauf  1  g  schwarzes  Futter,  von  dem  sie  aber  nur  von 
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2*  43'  bis  2*  46'  0,4  g  verzehrt;  dann  frisst  sie  von  2*>  58'  bis  2*  55'  0,5  g 
blaues,  schliesslich  von  2*  55'  bis  2b  56'  noch  0,5  g  weisses  Futter.  Mehr 
frisst  sie  nicht  Da  sie  schon  das  schwarze  Futter,  welches  die  Hatten  sonst  niemals 
abweisen,  nicht  verzehrte,  wurden  die  beiden  letzten  Portionen  mit  mehr  Milch 
durchknetet  und  oberflächlich  mit  Milch  befeuchtet  Sie  wird  getödtet  3h  7'. 
Das  Bild  des  Mageninhaltes  war  überraschend  und  sah  fast  wie  ein  Stück 
Studentenband  aus.  Ganz  aussen  links  war  er  blau,  rechts  über  der  verdauenden 
röthlichen  Schleimhaut  ein  wenig  roth;  dann  kam  ein  weisser,  concentrischer, 
kleinerer  Streifen,  dann  ein  blauer,  der  unmerklich  nach  links  in  einen  schwarzen 
überging,  schliesslich  ein  weisser  Abschluss  unter  der  Speiseröhre.  (Siehe  Fig.  3.) 
Im  unteren  Theil  des  Dünndarmes  fand  sich  schwarzes  und  blaues  (vielleicht  auch 
weisses)  Futter.    Der  obere  Theil  des  Dünndarms  war  wie  immer  ziemlich  leer. 


Fig.  3.    Magen  einer  Hatte,  die  hinter  Fig.  4.    Magen  einer  Ratte,  die  hinter 

einander  blaues  (gekreuzt  schraffirt  ge-  einander  im  Wechsel  (siehe  den  Text) 

zeichnet),  weisses,  schwarzes,  blaues  und  kleine  Mensen  blaues  und  weisses  Futter 

weisses    Futter    gefressen    hatte.      Im  gefressen     natte.      Im     Pylorustrichter 

Pylorustrichter    liegt    ein    wenig    altes  altes,  stark  saures  Futter.    Das  an  das- 

Futter  (punktirt  gezeichnet),  weiter  rechts  selbe  anstossende  ebenfalls  sauer,  leicht 

weisses,  schwarzes  und  geröthetes  Futter  erkennbar   an    der   Rothfärbung  (längs 
(längs  schraffirt).  schraffirt)  des  blauen  (quer  schraffirt). 

Das  neue  Futter  schichtete  sich  also  in  immer  kleineren  Bogen 
in  das  alte  hinein,  wobei  es  dann  kommen  kann,  dass  das  spätere 
Futter  früher  in  den  Darm  gelangt.  Merkwürdig  ist  hier  das  Ver- 
halten des  schwarzen  Futters.  Ich  glaube,  es  war  sehr  stark  ein- 
gespeichelt, demnach  dünnflüssiger  als  das  andere  und  desshalb 
weiter  vorangedrängt. 

Viel  zierlicher  wird  der  Versuch,  wenn  man  den  Wechsel,  in 
der  Nahrung  noch  weiter  treibt  und  im  Wechsel  immer  je  0,5  g 
Nahrung  verabreicht.  Die  Schichtungen  werden  dann  überraschend 
zierlich,  und  es  finden  sich  nach  einiger  Zeit  im  Verdauungstrichter, 
namentlich  im  Pylorus,  interessante  „Verwerfungen"  wie  bei  Ge- 
steinsschichten. 

Folgender  Versuch  zeigt  dieses  Verhalten  sehr  schön. 

T ersuch,  den  5.  November  1904. 

Weibliche,  mittelgrosse,  schwarz-weisse  Ratte  hungert  40  Stunden  und  erhält 
erstens  10 h  50'  0,5  g  blaues  Futter,  welches  sie  10 h  55'  bewältigt  hat;  zweitens 
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10 h  56'  0,5  g  weisses,  gefressen  10 h  58';  drittens  llh  0,5  g  blaues,  gefressen 
11 h  5';  hierauf  sofort  viertens  0,5  g  weisses,  gefressen  11 h  8';  fünftens  11 h  10' 
0,5  g  blaues;  sie  verzehrt  aber  bis  11 h  12'  nur  0,25  g;  sechstens  ll11  17 '  0,5  g 
weisses,  gefressen  ll11  20'.  Weiteres  blaues  Futter  verschmäht  sie.  Die  letzten 
Portionen  waren  wieder  starker  mit  Milch  angefeuchtet 

Der  mit  den  2,75  g  Nahrung  angefüllte  Magen  zeigte  nun  anf  dem 
Gefrierschnitt  eine  zierliche  sechsschichtige  Bänderung  (siehe  Fig.  4).  In  ausser- 
ordentlich zarter  Schicht  lag  auf  der  Magenschleimhaut  das  erste,  blaue  Futter; 
ihm  folgten  die  anderen  in  regelmässigem  Wechsel  und  regelmässiger  Schichtung, 
was  offenbar  mit  herrührt  von  der  gleichartigen  Fütterungsaufhahme  und  gleicher 
Futtermenge.  Denn  lässt  die  Ratte  z.  B.,  wie  das  sehr  häufig  vorkommt,  das 
nächste  Futter  sehr  lange  liegen,  ehe  sie  es  angreift,  so  können  natürlich  in- 
zwischen Verschiebungen  des  Futters  im  Magen  eintreten,  welche  die  regelmässige 
Schichtung  stören.  Auch  die  Schnelligkeit  und  die  Hast,  mit  der  das  Futter 
verzehrt  wird,  hat  Einfluss  auf  die  Schichtung,  indem,  wie  mir  scheint,  bei 
grosser  Hast  der  Magen  sich  lebhafter  bewegt.  Ueberhaupt  ist  man  natürlich 
bei  allen  diesen  Versuchen  ganz  und  gar  auf  das  „Entgegenkommen"  der  Thiere 
angewiesen. 

Hinzufügen  möchte  ich  noch  einiges  über  die  erste  Füllung  des 
vollkommen  leeren  Magens  mit  kleinen  Mengen  von  Nahrung,  die 
man  sich,  wie  ich  glaube,  nicht  immer  richtig  vorstellt.  Man  darf 
nämlich  nicht  vergessen,  dass  der  Magen  sozusagen  immer  gefällt 
ist,  d.  h.  dass  sein  Inhalt,  mag  er  auch  noch  so  geringfügig  sein, 
den  Magen  vollkommen  ausfüllt.  Giebt  man  z.  B.  einer  Ratte  mit 
leerem  Magen  eine  kleine  Menge  Futter  und  untersucht  unmittelbar 
darauf  den  Magen  in  bekannter  Weise,  so  findet  man  gewöhnlich 
Folgendes.  Der  eigentliche  Magen,  welcher  mit  röthlicher  Schleim- 
haut bekleidet  ist  (ich  will  diesen  Theil  die  Regio  peptica  nennen), 
ist  geschlossen,  seine  Wände  liegen  gefaltet  auf  einander,  das  Futter 
aber  findet  sich  wesentlich  in  der  Regio  oesophagea  oder  dem  Fundus 
und  unter  der  Speiseröhre.  Erst  wenn  mehr  Futter  in  den  Magen 
kommt,  gelangt  es  auch  in  die  Regio  peptica,  die  übrigens  ziemlich 
regelmässig,  auch  nach  längerem  Hungern,  alte,  stark  saure  Inhalts- 
massen (Haare  u.  dgl.)  in  sich  enthält.  Nicht  selten  werden  diese, 
wenn  sie  offenbar  bis  zur  Speiseröhre  oder  noch  weiter  links  hinüber- 
reichen, durch  das  neue  Futter  aus  einander  gedrängt,  erfüllen  nach 
wie  vor,  jedoch  etwas  praller,  den  py lorischen  Trichter,  gerathen 
aber  auch  gelegentlich  in  ganz  kleinen  Mengen  in  die  zu  äusserst 
nach  links  gelegene  Pars  oesophagea.  So  kann  es  kommen,  dass  man 
den  Mageninhalt  unmittelbar  nach  der  Fütterung  nicht  bloss  dort, 
wo  er  die  Regio  peptica  bezw.  die  dort  befindlichen  sauren  Futter- 
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Überreste  berührt,  Bauer  findet,  sondern  auch  links,  wo  er  Platten- 
epithel  berührt,  was,  wenn  man  nicht  die  Ursache  hiervon  kennt, 
im  höchsten  Maasse  überraschend  ist  So  zeigte  z.  B.  eine  der  mit 
ein  paar  Gramm  Lackmusfutter  gefütterten  Brüsseler  Ratten  nicht 
bloss  die  ganze  Regio  peptica  rötblich,  sondern  eine  ganz  kleine 
röthliche  Stelle  auch  an  der  Wand  des  nach  links  gelegenen  Fundus. 
Bei  genauem  Zusehen  aber  konnte  man  bemerken,  dass  sich  dort 
ein  paar  kleine  zerkaute  und  durchsäuerte  Holzstückchen  befanden, 
welche  ihre  Umgebung  rötbeten.  In  der  Regel  ist  dies  indessen 
nicht  der  Fall,  sondern  für  gewöhnlich  ist  links  durchaus  neutrale, 
rechts  mehr  oder  weniger  saure  Reaction. 

Je  mehr  Speisen  nun  in  den  Magen  kommen,  um  so  mehr 
schreitet  die  Füllung,  vielleicht  besser  gesagt,  die  Ausdehnung 
des  Magens  fort,  indem  im  Allgemeinen  das  neue  Futter  sich 
immer  auf  bezw.  in  das  alte  hineindrängt  oder  hineingedrängt  wird ; 
denn  es  ist  klar,  dass  diese  Auffüllung  wesentlich  eine  Arbeit  der 
Speiseröhre  ist,  gegen  welche  der  Magen  nichts  einzuwenden  hat, 
indem  seine  muskulöse  Wand  den  Inhalt  nicht  allzu  fest  umschliesst, 
vielleicht  auch,  wenn  ein  grosser  Bissen  hinabkommt,  ein  wenig 
erschlafft  und  ihm  so  den  Eintritt  in  die  Mitte  der  alten  Massen 
erleichtert  (vgl.  S.  506). 

Was  nun  die  Verdauung  selbst,  besonders  die  Entleerung  des 
Magen 8  anlangt,  so  habe  ich  hierüber  Folgendes  mitzutheilen. 
Giebt  man  einer  hungernden  Ratte  eine  ausreichende  Menge  von 
unserem  Futter,  das  den  Magen  prall  anfüllt  (sagen  wir:  4—6  g,  je 
nach  der  Grösse  des  Thieres),  so  wird  man  in  der  ersten  Zeit  sehr 
wenig  Veränderung  bemerken.  Nach  zwei  Stunden  ist  der  Magen 
noch  ziemlich  prall  gefüllt,  sein  Inhalt  grösstenteils  neutral;  nur 
dort,  wo  das  Futter  den  pylorischen  und  präpylorischen  Trichter 
berührt,  ist  eine  Säuerung  nachzuweisen,  welche  um  so  mehr  in  die 
Tiefe  dringt,  je  weiter  im  Pylorus  die  Massen  Hegen.  Es  hat  erst 
sehr  wenig  Futter  den  Magen  verlassen.  Dann  geht  die  Arbeit  offen- 
bar schneller  von  Statten,  und  nach  weiteren  zwei  Stunden  ist  der 
bei  Weitem  grösste  Theil  des  Futters  verdaut  oder  aus  dem  Magen 
heraus  in  den  Darm  befördert.  Der  Durchmesser  des  Magens  von 
vorn  nach  hinten  ist  zu  dieser  Zeit  ausserordentlich  klein  und  der 
Magen  selbst  leicht  gefaltet.  Macht  man  jetzt  Gefrierschnitte,  so  ist 
der  ganze  Mageninhalt  durch  und  durch  sauer.    Nur  selten  findet 

E.  Pflüg« r,  Archiv  für  Physioloffi«.    Bd.  106.  34 


496  P-  Grützner; 

sich  noch  etwas  neutral  reagirendes  Futter  im  oberen  Theil  des 
linken  Blindsacks.  Der  rechte  Abschnitt  des  Magens  zeigt  vielfach 
tiefe  Einschnürungen.    Folgende  Versuche  erläutern  das  Gesagte: 

Versuch,  den  5.  October  1904. 

1.  Eine  weisse  Ratte  mit  schiefer  Kopfhaltung1)  hungert  seit  zwei  Tagen 
und  erhält  heute  9<>45'  4,0  g  blaues  (Lackmus-  (Futter ,  welches  sie  in  kürzester 
Zeit  gierig  auffrisst.  Nach  etwa  2'/istundiger  Verdauung  wird  sie  um  12h  15' 
getödteL 

Magen  massig  prall  gefüllt,  ist  links  blau,  rechts  roth,  so  wie  die  Zeichnung 
(s.  Fig.  5)  es  angiebt  Die  Rüthung  geht  aber  bereits  an  der  grossen  und  kleinen  Kurvatur 
über  die  eigentliche  sezemiereude  Schicht  hinüber  auf  den  ösophagealen  Abschnitt 
Oben  im  Fundus  findet  sich,  wie  das  gelegentlich  vorkommt,  eine  kleine  Luftblase. 

2.  Eine  gefleckte  Ratte  hungert  um  dieselbe  Zeit  und  wird  mit  dem 
gleichen  Futter  wie  die  erste  zur  selben  Zeit  gefüttert.  Sie  hat  das  Futter  rast 
um  IIa  völlig  verzehrt.  Sie  wird  um  8>>  45',  also  nach  4'/«stundiger  Verdauung, 
getodtet 

Magen  ziemlich  leer  und  platt,  vielfach,  namentlich  im  rechten  Abschnitt, 
eingeschnürt  Inhalt  durch  und  durch  sauer  (roth).  Nur  oben  im  Blindsack  noch 
ein  wenig  blaues  (neutrales)  Futter.    (Siehe  Fig.  6.) 


Fig.  5.    Magen  einer  Ratte,  mit  blauem  Fig.  6.    Ratte,  in  gleicher  Art  wie  bei 

Futter  gefuttert,  welches  sich  nocb  in  Fig.    5    mit    blauem    Futter   gefüttert 

ziemlicher  Menge  links    befindet     Ein  Magen  klein,  gefaltet.    Inhalt  durchweg 

Stück  ist  abgedrückt  und  Hegt  mitten  roth,  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Ab- 

im  rotten  (sauren)  Futter  in  dem  pra-  schnitte«  links  oben  im  Fundus.    RatU 

pjloriachen    Trichter,     Katte    getodtet  getodtet  nach  4*/<  ständiger  Verdauung. 
nach  2Va  ständiger  Verdauung. 

Hier  Bcheint  mir  folgende  Bemerkung  nicht  Überflüssig.  Man 
hat  sich  vielfach  den  Kopf  zerbrochen,  warum  der  Magen  sich  nicht 
selbst  verdaut;  ist  doch  seine  Schleimhaut  mit  saurem  Magensaft 
aberzogen.  Man  glaubte  einen  Schutz  für  die  Magenschleimhaut  in 
ihrem  oberflächlichen,  verschleimten  Epithel  zu  sehen.  Nun,  dass  es 
auch  ohne  dasselbe  geht,  sieht  man  sehr  schön  an  dem  ösophagealen 
Abschnitt  des  Battenmagens ,  der   die    letzte  Zeit  der  Verdauung 


1)  Die  weissen  Ratten  sind  häufig  —  vielleicht  durch  Inzucht  —  patho- 
logisch; die  weiss  und  schwarz  gefleckten  eignen  sich  im  Allgemeinen  zu  unseren 
Versuchen  besser.    Sie  sind  auch  nicht  so  launisch. 
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durchweg  mit  stark  saurem,  peptischem  Inhalt  erfüllt  ist  und  sieb 
auch  Dicht  verdaut  Die  lebende  Zelle  kann  Vieles,  sie  kann  sich 
auch  gegen  saure  Pepsinlösuug  schützen,  sei  es,  dass  sie  etwaige  ge- 
ringfügige Störungen  sofort  ausbessert  oder  sich  vielleicht  der  neu- 
entdeckten „Antifermente"  bedient  und  sich  so  unverwundbar  macht 
wie  die  Göttin  Thetis  ihren  Sohn. 

Schliesslich  sei  noch  hinzugefügt,  dass  die  obigen  Zeichnungen, 
die  ich,  so  wie  alle  übrigen  Zeichnungen  in  dieser  Arbeit,  der  Liebens- 
würdigkeit von  Herrn  Dr.  Breyer  verdanke,  nur  ein  schwaches 
Bild  von  der  Zierlichkeit  der  gefrorenen  bunten  Durchschnitte  geben. 

Fermentgehalt  des  Mageninhaltes. 

So  wie  an  dem  Inhalt  des  Froschmagens  habe  ich  auch  an  dem- 
jenigen des  Rattenmagens  Versuche  über  den  Fermentgehalt  seines 
Inhaltes  zu  verschiedenen  Zeiten  der  Verdauung  angestellt  und  so- 
wohl das  peptische  wie  das  diastatische  Ferment  berücksichtigt. 
Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  ausserordentlich  übersichtlich! 
offenbar  wegen  der  ganz  verschiedenen  anatomischen  Beschaffenheit  in 
seinem  linken,  ösophagealen  Abschnitt,  der  ja  im  Wesentlichen  nur 
Füllorgan  ist,  und  in  seiner  rechten  Portio  peptica. 

Versuche  dieser  Art  sind  bereits  in  der  Dissertation  von  Hoh- 
meyer1)  beschrieben,  deren  Ergebniss  dahin  ging,  dass,  wenn  man 
den  Mageninhalt  einer  Ratte  in  eine  linke  und  in  eine  etwa  eben- 
so grosse  rechte  Portion  theilt,  dann  in  der  linken  sich  selbst  mehrere 
Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  noch  kein  oder  nur  spurweise 
Pepsin  nachweisen  lässt,  während  es  in  der  rechten  sofort  reichlich 
anzutreffen  ist  und  mit  der  Zeit  zunimmt.  Ich  brauche  wohl  kaum 
hinzuzufügen,  dass  auf  Grund  meiner  neueren  Untersuchungen  eben 
die  durchsäuerten  Partien  die  pepsinhaltigen  sind;  denn  Säure  wie 
Pepsin  werden  ja  im  Rattenmagen  am  gleichen  Ort  abgeschieden. 
Sie  erwiesen  sich  zugleich  als  labhaltig,  während  die  links  gelegenen 
kein  Lab  enthielten. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  diastatischen  Ferment,  an 
welchem  der  Speichel  der  Ratten  ziemlich  reich  ist.  Dieses  trifft 
man  in  reichlicher  Menge  in  dem  linken  (ösophagealen)  Theil.    In 


1)  F.  Hotimeyer,  Ueber  die  Aenderungen  der  Fennentmengen  im  Magen- 
inhalt.   Dissertation.  Tübingen  1901. 
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dem  rechten  (pylorischen)  dagegen  findet  sich  ausserordentlich  viel 
weniger  davon  bezw.  am  Ende  der  Verdauung  gar  keines  mehr  vor. 

Ich  habe  nun  diese  Versuche  fortgesetzt  und  will  aus  der  grossen 
Zahl  derselben  einige  mittheilen,  die  zugleich  als  Schemata  dienen 
können.  Der  Mageninhalt  wurde  neuerdings  nach  untenstehenden 
Zeichnungen  (siehe  Fig.  7)  in  nahezu  drei  gleiche  Theile  getheilt, 
einen  mittleren  unter  der  Speiseröhre  sowie  einen  linken  und  einen 
rechten.  Dabei  ergab  sich  denn,  wie  zu  erwarten,  dass  kurze  Zeit 
nach  der  Einführung  der  Nahrung  zwar  überall  diastatisches  Fer- 
ment (D),  aber  peptisches  (P)  nur  rechts  anzutreffen  war.  Das 
diastatische  Ferment  war  stets  links  am  reichlichsten  und  längsten 
vorhanden  und  verschwand  so  zu  sagen  von  rechts  nach  links. 

Das  peptische  Ferment  wanderte  dagegen  in  umgekehrter 
Richtung.  Anfänglich  fehlte  es  links  und  war  rechts  reichlich  vor- 
handen, allmählich  aber  drang  es  von  rechts  nach  links  vor  und 
erfüllte  schliesslich  —  wenn  eben  der  ganze  Mageninhalt  sauer  ge- 
worden war  —  den  ganzen  Magen,  rechts  gewöhnlich  mehr  als  links. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  in  dem  ösophagealen 
Blindsack  der  Ratte  die  Wirkung  des  Speichels  Stunden  lang  un- 
gestört fortdauern  kann.  Erst  ganz  am  Ende  der  Verdauung,  wenn, 
wie  wir  gesehen  haben,  der  ganze  Mageninhalt  durch  und  durch 
nicht  bloss  rechts,  sondern  auch  links  stark  sauer  ist,  hat  die  Wirkung 
des  Speichels  ihr  Ende  erreicht.  Die  amylolytische  und  proteolytische 
Verdauung  gehen  also  lange  Zeit  ganz  ungestört  neben  einander  her; 
erst  nach  Stunden  wird  die  erstere  von  der  zweiten  verdrängt. 

Zur  Erläuterung  dieser  Verhältnisse  mögen  noch  folgende  Ver- 
suche dienen,  die  ich  in  schematischer  Form  wiedergebe.  In 
Fig.  7a,  by  c  sind  drei  Magendurchschnitte  gezeichnet,  aus  .denen 
man  die  Mengenverhältnisse  des  diastatischen  Fermentes  (D)  erkennen 
kann.  In  dem  prall  gefüllten  Magen,  der  von  einer  Ratte  stammt, 
welche  unmittelbar  nach  beendeter  Fütterung  getödtet  wurde,  findet 
sich  das  diastatische  Ferment  (durch  dunkle  Querschraffirung  au- 
gedeutet) wesentlich  links  und  in  der  Mitte,  weniger  im  präpylorischen 
Trichter  (weit  schraffirt).  Nach  vielleicht  dreistündiger  Verdauung 
ist  in  diesem  Trichter  kein  diastatisches  Ferment  mehr  nachzuweisen, 
wohl  aber  noch  links  im  Fundus  und  hier  mehr  als  in  der  Mitte 
(siehe  Fig.  7  b).  Schliesslich  verschwindet  es  ganz,  was  aber  nicht 
immer  leicht  zu  erkennen  ist;  denn  um  diese  Zeit  ist  der  Magen 
gewöhnlich  nahezu  leer. 
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Anders  verhält  es  sieh  mit  dem  peptischen  Ferment  (P,  gekreuzt 
schraffirt;  siehe  Fig.  7d,  e,  f).  Dasselbe  ist  anfänglich  links  und 
in  der  Mitte  gar  nieht  nachzuweisen,  wohl  aber  rechts.  Allmählich 
rückt  es  von  rechts  nach  links  vor,  wie  die  Schraffirung  zeigt.  Der 
am  weitesten  nach  links  gelegene  Fundus  wird  oft  noch  lange  frei 
davon  befunden  (vergl.  Fig.  6,  S.  496). 


d 


o 
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Fig.  7  a,  b,  c  zeigt  die  Abnahme  des  diastatischen  Fermentes  (D)  von  links  (starke 
Schraffirung  =  viel  Ferment)  nach  rechts  (schwache  Schraffirung  —  wenig  Ferment) 
in  a,  sowie  das  allmähliche  Verschwinden  im  Verlaufe  der  Verdauung  (b  u.  c\ 
Fig.  ldy  e,  /'das  entsprechende  Verhalten  des  peptischen  Fermentes  (P)  unter 

denselben  Bedingungen. 

Dies  ist  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Veränderung  in  der 
Menge  dieser  beiden  Fermente.  Jeder  einzelne  Versuch  zeigt  natür- 
lich gelegentlich  Abweichungen  in  gewissen  Breiten. 


Wirkungen  der  Vagusdurehschneidung. 

Zum  Schluss  seien  noch  einige  Versuche  an  Ratten  mitgetheilt, 
die  gefüttert  wurden,  nachdem  ihnen  ein  Vagus  oder  beide  am  Halse 
durchschnitten  waren»  Dass  der  Vagus  die  secretorische  und 
motorische  Thätigkeit  des  Magens  beeinflusst,  ist  seit  lange  bekannt 

Namentlich  hat  uns  Pawlow  eine  Reihe  wichtiger  und  inter- 
essanter Reflexe  kennen  gelehrt,  welche  auf  Vagusbahnen  verlaufen« 
und  Erehl1)  hat  des  Genaueren  nachgewiesen,  dass  beim  Hunde 
überaus  wichtige  Vagusäste  hoch  oben  in  den  Oesophagus  eintreten 
und  in  den  Magen  gelangen.    Schneidet  man  daher  die  Vagi  (was 


1)  L.  Krehl,  Ueber  die  Folgen  der  Vagusdurehschneidung.     Archiv  für 
Physiologie  Suppl.  1892  S.  278. 
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schon  frühere  Forscher,  Schiff  u.  A. ,  wussten)  tiefer  durch,  so 
wird  die  Magenthätigkeit  kaum  gestört;  wohl  aber  tritt  die  aller- 
gewaltigste  Störung  in  der  Thätigkeit  dieses  Organs  ein,  wenn  sie 
am  Halse  durchschnitten  werden.  Die  ganze  Speiseröhre  wird  ge- 
lähmt, also  das  Hinabschlingen  von  Speisen  nahezu  unmöglich  ge- 
macht Der  Mageninhalt  verfault,  ohne  dass  nennenswerthe  Secretion 
der  Magenschleimhaut  stattfindet.  In  Folge  dieser  Vorgänge,  die 
man  also  als  eine  Art  Vergiftung  ansehen  muss,  gehen  die  Thiere 
in  wenigen  Tagen  zu  Grunde. 

Zwei  Versuche  seien  hier  als  Beispiele  mitgetheilt  und  die 
Bemerkung  hinzugefügt,  dass  diese  ganze  Angelegenheit  durch 
meine  Untersuchungen  keineswegs  abgeschlossen,  sondern  nur  an- 
geschnitten ist 

Versuch,  den  7.  October  1904, 

Zwei  Ratten  hungern  zwei  Tage  lang.  Der  ersten  wird  in  schwacher 
Aethernarkose  der  linke  Vagus  am  Halse  früh  um  10  Uhr  durchschnitten.  Sie 
erhält  eine  halbe  Stunde  danach  2  g  blaues  Futter,  das  von  ihr  in  zwei  Absätzen 
gefressen  wird.  Um  10h  40'  ist  sie  damit  fertig.  Um  10b  55/  erhält  sie  2  g  weisses 
Futter,  von  dem  sie  aber  bis  10h  57'  nur  0,5  g  frisst.   Um  12  ^  wird  sie  getödtet. 

Der  Magen  ist  ziemlich  klein,  zeigt  am  Fundus  ganz  zarte,  dichte,  parallel 
schräg  von  oben  nach  unten  verlaufende  Striche  (wahrscheinlich  örtliche  Muskel- 
zusammenziehungen) und  starke  Einschnürungen  in  der  Regio  peptica,  macht,  in's 
Eis  gelegt,  einige  starke  Bewegungen  und  ergiebt  auf  dem  Querschnitt  folgende 
Anordnung  des  Futters.    (Siehe  Fig.  8  a.)    Das  erste ,   blaue  Futter  liegt  an  der 


a 


Fig.  8a,  &,  c.  a  ist  ein  Querschnitt  durch  den  Magen  einer  Ratte,  die  blaues 
und  weisses  Futter  nach  Durchschneidune  eines  Vagus  am  Halse  gefressen  hatte. 
Blaues  Futter  links,  dasselbe  geröthet  rechts,  weisses  in  der  Mitte.  Luftblasen.  — 
b  Magendurchschnitt  von  einer  normalen  Ratte,  die  in  gleicher  Weise  gefuttert 
war.  Blaues  Futter  links,  geröthetes  rechts,  weisses  in  der  Mitte.  —  c  Magen- 
durchschnitt einer  Ratte,  welche  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidunff  ein 
wenig  blaues  Futter  genossen  hatte.  Speiseröhre  prall  gefüllt,  unter  ihr  im  Magen 
ein  wenig  geröthetes  Futter.    Grosse  Luftblase  im  Fundus. 


Wand  des  Fundus  und  der  grossen  Curvatur;  in  der  Regio  peptica  ist  es  durch- 
weg geröthet;  das  zweite,  weisse  liegt  wie  gewöhnlich  in  der  Mitte.  Zudem 
befinden  sich  im  Mageninhalt  mehrere  ziemlich  grosse  Luftblasen,  von  denen 
zwei  im  Querschnitt  getroffen  sind.    Eine  dritte,  grössere  liegt  oberflächlich. 
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Die  zweite,  nicht  operirte  Vergleichsratte  erhält  im  Wesentlichen  dasselbe 
Futter;  ihr  Magen  zeigt  das  bekannte  Bild.  (Siehe  Fig.  8  6.)  Das  erste,  blaue 
Futter,  in  dem  präpylorischen  Trichter  bereits  durchweg  roth  gefärbt,  umgiebt 
das  zweite,  weisse  Futter.   Von  Einschnürungen  und  Luftblasen  ist  nichts  zu  sehen. 

Yersuch,  den  8.  October  1004. 

.  Eine  schwarzgefleckte,  kräftige  männliche  Batte  hungert  42  Stunden;  in 
schwacher  Aethernarkose  werden  ihr  10h  7'  beide  Vagi  am  Halse  durchschnitten 
(typische  Athmung).  10 h  10'  erhält  sie  blaues  Futter,  fängt  aber  erst  10'  45'  an 
zu  fressen  und  verzehrt  in  einer  Viertelstunde  nur  0,5  g.  Sie  wird  11 h  20'  getödtet 
Die  Speiseröhre  ist  mit  dunkelblauer  Masse  prall  gefüllt  Der  Magen  ist 
sehr  klein  und  zeigt  gefroren  im  Querschnitt  folgendes  Bild.  (Siehe  Fig.  8  c.) 
Der  blaue  Inhalt  der  Speiseröhre  setzt  sich  ein  klein  wenig  in  den  Magen  fort; 
die  unter  ihm  gelegene  Nahrung  ist  roth  gefärbt.  Der  Fundus^ist  ganz  mit  Luft 
gefüllt,  die  Regio  peptica  stellt  eine  geschlossene  leere  Röhre  dar,  deren  Schleimhaut- 
überzug stark  gefaltet  ist  und  sich  durchweg  berührt   (Siehe  Fig.  8  c.) 

Diese  Versuche  lehren  also,  dass  in  Folge  Durchschneidung 
eines  Vagus  oder  gar  beider  Vagi  am  Halse  der  rechte  Theil  des 
Magens  in  eine  Art  Krampfzustand  verfällt,  indem  die  tiefen,  für 
gewöhnlich  fortschreitenden  Einschnürungen  der  Muskelhaut  hier  an 
Ort  und  Stelle  bestehen  bleiben  und  diesen  Abschnitt  ganz  und  gar 
verschliessen  können.  Etwas  Säure  wird  noch  abgesondert,  zu  gleicher 
Zeit  aber  blähen  sich  andere  Theile  des  Magens  stark  mit  Luft  auf. 
Von  einer  geordneten  Schichtung  der  Nahrungsmittel  ist  ebenso 
wenig  die  Rede  wie  von  einer  geordneten  Verdauung  und  Ent- 
fernung derselben  aus  dem  Magen. 

Versuche  an  Kaninchen  und  Meerschweinchen. 

Meine  Versuche  an  diesen  Thieren  sind  nicht  so  zahlreich  wie 
diejenigen  an  Ratten,  aber  ausreichend  beweisend  und  haben  durchweg 
zu  im  Wesentlichen  gleichen  Ergebnissen  geführt. 

Was  zunächst  den  Bau  des  Magens  dieser  Nager  anlangt,  so 
ist  er,  wie  bekannt,  von  demjenigen  der  ihnen  verwandten  Ratte 
weit  verschieden;  denn  ihre  Schleimhaut  bereitet  überall  Pepsin 
sowie  Pepsin  und  Säure  in  dem  grossen  nicht-pylorischen  Abschnitt 
Ja,  wie  Langley  und  Sewall1)  zuerst  gezeigt  haben,  bildet  sogar 


1)  J.  N.  Langley  and  H.  Sewall,  Ghanges  in  Pepsin-formiog  glands. 
Journ.  of  physiol.  vol.  2  p.  281.  1879—80,  und  J.  N.  Langley,  On  the  histology 
of  the  mammalian  gastric  glands  etc.   Ebenda  vol.  3  p.  269.    1880—82. 
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der  linke  Theil  des  Magens,  der  eigentliche  Fundus1),  bei  Weitem 
das  meiste  Pepsin,  während  die  Ratte  an  dieser  Stelle  nur  eine  mit 
Pflasterepithel  bekleidete  Ausbuchtung  trägt,  die  natürlich  keine 
Spur  von  Pepsin  bereitet. 

Betreffend  die  Auffüllung  des  Magens  bei  diesen  Thieren,  der 
ja  auch  nach  längerem  Hungern  nicht  völlig  leer  wird,  gilt  auch 
bei  ihnen  das  oben  ausgesprochene  Gesetz,  dass  das  neue  Futter 
der  Hauptsache  nach  stets  in  die  Mitte  des  alten  kommt  Ja,  es 
war  diese  Thatsacbe,  wie  ich  erst  nach  Abschluss  meiner  dies- 
bezüglichen Versuche  erfuhr,  für  Kaninchen  schon  seit  lange  bekannt 
Herr  College  Hensen  theilte  mir  im  Anschluss  an  die  Beschreibung 
meiner  Versuche  mit,  dass,  wenn  man  einem  Kaninchen  ein  leicht 
erkenntliches  Futter  zu  fressen  gebe,  dieses  dann  bei  der  Oeffhung 
des  Magens  unschwer  in  der  Mitte  des  alten  zu  finden  sei.  Bei 
genauerem  Nachsuchen  fand  ich  dann,  dass  ein  offenbar  höchst  ori- 
gineller Forscher,  A.  P.  Wilson  Philip9),  derartige  Versuche  an 
Kaninchen  (wie  er  sagt,  an  ungefähr  130)  angestellt  hat,  über  welche 
er  Folgendes  mittheilt  „Die  erste  Sache,  welche  bei  der  Besichtigung 
der  Magen  von  Kaninchen,  welche  kürzlich  gefressen  haben,  dem  Auge 
auffällt,  ist,  dass  das  neue  Futter  nie  mit  dem  alten  vermischt  ist 
Das  erstere  findet  man  immer  im  Mittelpunkt,  von  allen  Seiten  vom 
alten  umgeben,  ausser  dass  an  dem  oberen  Theil  zwischen  dem 
neuen  Futter  und  der  kleineren  Curvatur  des  Magens  manchmal 
wenig  oder  gar  kein  altes  Futter  vorhanden  ist."  Auch  über  die 
Art,  wie  das  verdaute  oder  halb  verdaute  Futter  im  Magen  bewegt 
wird,  hat  Wilson  Philip  richtige  Anschauungen.  Er  sagt  (S.  118): 
„Es  scheint,  dass  im  Verhältniss,  als  das  Futter  verdaut  ist,  es  längs 


1)  R.  Heidenhain  und  ich,  vielleicht  auch  Andere,  haben,  als  es  sich  um 
die  Untersuchung  der  Pylorusdrüsen  handelte,  diesen  vielfach  die  Fundusdrüsen 
gegenübergestellt  und  namentlich  beim  Hunde  Alles  Fundus  bezw.  Fundusdrüsen 
genannt,  was  nicht  Pylorus  bezw.  Pylorusdrüsen  war.  Es  war  dies  entschieden 
ein  Fehler,  auf  den,  soviel  ich  weiss,  zuerst  Schiff  (Ges.  Beiträge  Bd.  4  S.  97. 
1898)  aufmerksam  gemacht  hat  In  meiner  jetzigen  Arbeit  verstehe  ich  unter 
Fundus  lediglich  die  linke  Ausbuchtung  des  Magens  und  unterscheide  anatomisch 
1.  einen  Fundus  oder  eine  Pars  splenica,  2.  eine  Pars  media  und  3.  eine 
Pars  pylorica.  Die  letzte  ist  immer  weisslich ;  die  beiden  ersten  sind,  namentlich 
die  an  die  Pars  pylorica  angrenzende  Pars  praepylorica,  röthlich. 

2)  A.  P.  Wilson  Philip,  Die  Gesetze  der  Functionen  des  Lebens,  über- 
setzt von  J.  von  Sontheimer,  S.  114.    Stuttgart  1822. 
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der  grossen  Curvatur,  wo  die  Umänderung  in  ihm  mehr  ver- 
vollkommnet wird,  gegen  die  Portion  des  Pylorus  bewegt  werde. 
So  ist  die  Lage  des  Futters,  was  der  Oberfläche  des  Magens  zunächst 
liegt,  zuerst  verdaut.  Im  Verhältnisse  als  dieses  die  eigene  Um- 
änderung eingeht,  wird  es  durch  die  Muskelthätigkeit  des  Magens 
fortbewegt,  und  das  nächste  in  der  Reihe  folgt  nach,  die  nämliche 
Umänderung  einzugeben  ...  So  findet  eine  beständige  Bewegung  statt ; 
jener  Theil  des  Futters,  welcher  der  Oberfläche  des  Magens  zunächst 
liegt,  geht  gegen  den  Pylorus  hin,  und  die  mehr  mittleren  Tbeile 
nähern  sich  der  Oberfläche. a 

Man  muss  sagen,  dass  dies  eine  vortreffliche  Schilderung  der 
motorischen  Thätigkeit  des  Kaninchenmagens  und,  wie  ich  nach 
meinen  Beobachtungen  hinzufügen  kann,  des  Magens  von  fast  allen 
von  mir  untersuchten  Thieren  ist. 

Zur  Erläuterung  mögen  aus  der  nicht  unbeträchtlichen  Zahl 
meiner  Versuche  einige  zum  Belege  beschrieben  sein. 

Y ersuch,  den  29.  Juli  1902. 

Grosses  männliches  Kaninchen  hungert  seit  gestern  Abend  und  erhält  heute 
früh  6h  45'  60  g  junge  rothe  Rüben  sammt  ihren  Blättern,  um  8h  45'  frisches 
grünes  Futter  (Löwenzahn).    Es  wird  um  10 h  35'  getödtet 

Der  Magen  ist  gross  und  prall  gerollt,  der  Dünndarm  ziemlich  tief  hinab 
schwach  röthlich1).  Der  hart  gefrorene  Magen  wird,  nachdem  seine  Wand  ent- 
lang der  grossen  Curvatur  mit  einem  Messer  durchschnitten  ist,  der  Länge  nach 
durchgesägt,  die  von  der  Säge  gelieferte  dünne,  breiige  Schicht  sorgfaltig  von  den 
Sägeflächen  abgeschabt  und  abgewischt  Man  sieht  jetzt  auf  das  Schönste  das 
frische  grüne  Futter  als  rundliche  Masse  mitten  im  Mageninhalt  unter  der 
Speiseröhre.  Den  grünen  Kern  umgiebt  ein  dunkelrother  Kranz,  der  bis  an  die 
kleine  Curvatur  heranreicht,  und  dies  Alles  sitzt  nahezu  in  der  Mitte  des  alten, 
schmutzig-grüngelben  Futters.  Der  obere  Abschnitt  des  Fundus  ist  mit  merk- 
würdigen, dunklen,  kleinen,  kugeligen  Gebilden  erfüllt,  die  namentlich  beim 
Aufthauen  des  Magens  sich  leicht  von  einander  ablösen  lassen.  Sie  haben  etwa 
die  Grösse  von  Erbsen  bis  kleinen  Bohnen.    (Vergl.  Fig.  11.) 

Auch  Wilson  Philip  beschreibt  diese  kleinen,  runden  Massen, 
die  —  wie  er  richtig  bemerkt,  und  wie  auch  ich  es  ausserordentlich 

1)  Es  ereignet  sich  sehr  häufig  und,  wenn  ein  Kaninchen  längere  Zeit 
gehungert  hat,  regelmässig,  dass  das  neue  (in  obigem  Versuche  rothe)  Futter  vor 
dem  alten  in  den  Darm  gelangt  Die  rothen  Kuben  eignen  sich  zu  diesem 
Versuch  sehr  gut,  weil  man  sie  leicht  im  Darm,  ihren  Farbstoff  auch  sehr  bald 
im  Harn  nachweisen  kann.  Vielleicht  trägt  auch  ihr  reicher  Wassergehalt  dazu 
.bei,  dass  sie  selbst  und  namentlich  ihr  Saft:  schnell  den  Magen  verlassen. 
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häufig  gesehen  habe  —  immer  (wenn  ihre  Masse  nicht  zu  gross  ist) 
in  der  oberen  Ausbuchtung  des. Fundus  gelegen  sind.  Da  nun 
Wilson  P h i  1  i p  »  und  verschiedene  Forscher  seiner  Zeit  das 
Kaninchen  —  wie  es  übrigens  auch  Moses1)  gethan  —  als  Wieder- 
käuer ansehen,  bringen  manche  diese  Kugeln  mit  dem  Acte  des 
Wiederkauens  in  Beziehung.  Wilson  Philip  lässt  sie  dagegen 
durch  besondere,  umschriebene  Bewegungen  des  Magens  entstehen, 
welche  den  Inhalt  zu  kleinen  Kugeln  rollen.  Ich  muss  gestehen, 
dass  auch  ich  (ohne  eine  Ahnung  von  diesen  Anschauungen  zu  haben) 
diese  räthselhaften  Gebilde  in  ähnlicher  Art  entstanden  dachte. 
Jetzt  glaube  ich  aber,  dass  Moses  Recht  hat,  dass  nämlich  das 
Kaninchen  „in  gewissem  Sinne"  ein  Wiederkäuer  ist.  Wenn  man 
nämlich  Kaninchen  einige  Zeit  hungern  lässt  (manche  thun  es  auch, 
wenn  sie  in  vollem  Futter  sitzen)  und  sie  dabei  genauer  beobachtet, 
so  kann  man  häufig  finden,  dass  das  eine  oder  andere  Thier  den 
Kopf  zwischen  die  Vorderbeine  steckt,  ihn  bis  in  die  Nähe  des 
Afters  herumbiegt  und  dann  ein  paar  kauende  Bewegungen  macht. 
Offenbar  hat  es  einen  Kothballen  gefasst,  ihn  vielleicht  in  zwei 
Theile  zerbissen  und  hinabgeschluckt.  Diese  im  Fundus  anzutreffenden 
kleinen,  rundlichen  Ballen  halte  ich  für  ein  wenig  zerkleinerte  hinab- 
geschluckte Kothballen.  Hierfür  spricht  auch  ihr  Aussehen.  Sie 
sind  oft  grünlich-schwarz  und  viel  dunkler  als  der  übrige  ältere 
Mageninhalt.  Zerreibt  man  sie  mit  Wasser,  so  erhält  man  eine  ganz 
gleichmässige ,  dunkel-gelbbraune  Masse,  die  aus  äusserst  kleinen 
Stückchen  von  Pflanzentiberresten ,  eigenartigen  Bakterien  be- 
ziehungsweise niederen  Lebewesen  und  sogenanntem  Detritus  be- 
steht, welcher  diese  Massen  fest  verkittet.  Der  übrige  Mageninhalt 
dagegen  besteht  im  Vergleich  hierzu  aus  grossen  Stücken  zerkauter 
Nahrung,  die  in  Wasser  vertheilt  keinen  Zusammenhalt  haben. 

Neuerdings  ist  auch  von  anderer  Seite  dieses  „Wiederkäuen*1 
der  Kaninchen  genauer  beobachtet  worden.  Swirski2)  hat  darüber 
sehr  sorgfältige  und  für  Stoffwechselversuche  an  diesen  Thieren  sehr 
wichtige  Untersuchungen  angestellt.    Unter  Anderem  fand  er,  dass, 


1)  Moses  3,  11  V.  5  lautet:  „Die  Kaninchen  wiederkäuen  wohl,  aber  sie 
spalten  die  Klauen  nicht;  darum  sind  sie  unrein." 

2)  6.  Swirski,  Ueber  die  Resorption  und  Ausscheidung  u.  s.  w.  Pflüger' 8 
Archiv  Bd.  74  S.  466.  1899;  derselbe,  Zur  Frage  aber  die  Retention  des  festen 
Mageninhaltes  u.  s.  w.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  41  8.  143.  1898  und  ebt  nda 

» 

Bd.  48  S.  282.  1902:  Ueber  das  Verhalten  des  festen  Magendarminhaltes  u.  s.  w. 
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wenn  man  hungernden  Kaninchen  einen  gut  schliessenden  Maulkorb  auf- 
setzt,-dann  ihr  Magen  thatsächlich  nach  einigen  Tagen  ganz  leer  wird. 

Im  Wesentlichen  gilt  dasselbe  übrigens  auch  von  den  Meer- 
schweinchen, wiewohl  die  Koprophagie  bei  diesen  Thieren  viel 
seltener  zu  sein  scheint  Sie  werden  vielleicht  erst  durch  den 
Hunger  dazu  getrieben,  während  die  Kaninchen,  wie  gesagt,  auch 
bei  reichlichem  Futter  dieses  Kothfressen  als  Liebhaberei  betreiben; 
denn  ausserordentlich  häufig  findet  man  in  dem  prall  gefüllten  Magen 
dieser  Thiere  auch  noch  jene  oben  erwähnten  dunkeln  Kügelchen 
von  verschlucktem  Koth. 

Wenn  ich  oben  gesagt,  dass  das  neue  Futter  in  die  Mitte  des 
alten  kommt,  so  gilt  dies  namentlich  dann,  wenn,  wie  wohl  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle,  noch  ziemlich  viel  altes  Futter  im  Magen  vor- 
handen ist,  zu  welchem  das  neue  hinzukommt.  Hat  aber  ein  Thier 
nach  30 — 40  Stunden  Hungerns  einen  ziemlich  leeren  Magen  (wahr- 
scheinlich gehört  es  nicht  zu  den  Koprophagen),  dann  gelten  ähn- 
liche Verhältnisse  wie  oben  bei  den  Ratten.  Namentlich  habe  ich 
derartige  Fälle  bei  Meerschweinchen  beobachtet.  Das  alte  Futter 
wird  dann  nach  dem  Pylorus  zu  gedrängt  und  sitzt  an  der  kleinen 
Curvatur,  von  der  aus  es  an  der  vorderen  und  hinteren  Seite  des 
Magens  wie  eine  halbrunde,  hohle  Röhre  über  den  anderen,  neuen 
Mageninhalt  herunterreicht.  Dieser  selbst  nimmt  den  Fundus  und 
die  grosse  Curvatur  ein. 

Ein  Versuch  erläutert  die  Verhältnisse. 

Yersuch,  den  15.  November  1904. 

Kräftiges  männliches  Meerschweinchen  hungert  seit  24  Stunden.  Nach 
dieser  Hungerzeit  verschmäht  es  Futterrüben,  von  denen  es  aber  später  in  der 
Nacht  eine  ganz  kleine  Menge  geniesst.  Nach  weiterem,  etwa  20 ständigem 
Hunger  erhält  es  10 *»  10'  früh  35  g  weisses  Futter  (Futterrüben),  die  es  um 
10 h  25'  verzehrt  hat,  dann  um  10 h  30'  30  g  grünes  Futter  (Kraut),  an  dem  es 
fast  eine  Stunde  lang  frisst.  Um  12 h  10'  wird  es  getödtet.  Der  gefrorene,  längs- 
durchsägte Magen  zeigt  folgendes  Bild:  Das  alte  Futter  ist  nach  dem  Pylorus 
gedrängt  und  reicht  von  oben,  wie  ein  Auf  blick  auf  die  äussere  Seite  des  Magens 
und  ergänzende  Querschnitte  zeigen,  vorn  und  hinten  weit  über  die  Mitte  des 
Magens  herab.  Das  erste,  weisse  Futter  liegt  am  tiefsten,  das  grüne  im  Fundus 
und  in  der  Mitte.  Von  aussen  sieht  man  nur  das  alte  Futter  von  der  kleinen 
Curvatur  bis  über  die  Mitte  des  Magens  und  das  weisse  an  der  grossen  Curvatur. 
Am  ganzen  Fundus  ist  die  oberflächliche  Schicht  des  alten  Futters  ausserordent- 
lich dünn;  das  grüne  schimmert  von  aussen  durch.  Das  neue  Futter  berührt 
also  vielfach  die  Magenschleimhaut,  indem  das  alte  theilweise  abgewischt,  theil-  V 

weise  bei  Seite  gedrängt  worden  ist.    (Siehe  Fig.  9.) 
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Die  Frage  liegt  natürlich  ausserordentlich  nahe:  Wie  kommt 
das  neue  Putter  immer  in  die  Mitte  des  alten?  —  eine 
Frage,  die  ich  schon  oben  bei  den  Ratten  hatte  stellen  können, 
die  sich  aber  liier  bei  den  Kaninchen  besser  beantworten  lassL  Wie 
schon  oben  hervorgehoben,  darf  man  nie  vergessen,  dass  der  Magen 
sozusagen  immer  gefüllt  ist,  auch  wenn  er  nur  sehr  wenig  Nahrung 
enthalt,  d.  h.  dass  der  Magen  immer  ganz  dicht  seinen  Inhalt  um- 
gibt Kommt  nun  ein  Bissen  von  oben  herunter,  so  wird  er  offen- 
bar mit  ziemlicher  Kraft,  indem  sich  der  unterste  Theil  der  Speise- 
röhre geradezu  in  den  Magen  umstülpt,  in  die  Mitte  des  mehr  oder 


Fig.  9.  Längsschnitt  durch  einen  Meerach weinchenmagen.  Da»  erste,  alt«  Futter, 
,  punktirt  gezeichnet,  aberzieht  die  ganze  obere  Hälfte  des  Mageninhaltes  (was  auf 
'dem  Längsschnitt  natürlich  nicht  zu  sehen  ist),  so  dass  ee  das  spatere  Futter 
beinahe  vollständig  umgiebt;  das  zweite,  weisse  stOast  an  die  grosse  Curvatur, 
welche  kurz  vorher  von  dem  alten  Futter  bedeckt  war;  das  letzte,  grüne  Futter 
(schräg  achraffirt)  erfüllt  wesentlich  den  Fundus,  den  es  aber  weder  vorn  noch 
hinten,  sondern  nur  in  der  Mitte  berührt. 

weniger  gefüllten  Magens  hineingeschoben.    Die  muskulösen  Wände 
des  Magens  leisten  keinen  Widerstand,  soDdern  geben  nach. 

Dass  in  der  That  der  Vorgang  in  dieser  Art  sich  abspielt,  kann 
man  bei  dem  Kaninchen  sehen,  wie  Basslinger1)  zuerst  gefunden 
hat.  Der  genannte  Forseber  beschreibt  einen  sogenannten  „Cardia- 
puls"  mit  folgenden  Worten.  An  dem  herausgeschnittenen  gefüllten 
Magen  bemerkt  man,  „dass  die  Cardiakuppe,  der  rings  um  den 
Oesophagus  sich  aufwölbende  kuppeiförmige  Theil,  mit  einer  ge- 
wissen Vehemenz  sich  abplattet  und  tief  gegen  die  Höhle  des 
Magens  einzieht,  als  ob  die  Oesophaguswurzel  sich  gleichsam  in  den 
Magen  hineinschöbe.  Diese  Bewegung,  wobei  die  Cardiakuppe  wie 
ein  Pumpenstempel  auf  den  Mageninhalt  drückt,  erfolgt  bald  senk- 
recht nach  abwfirts,  bald   mehr  mit  Neigung  nach  der  einen  oder 

1}J.  Basslinger,   Rhythmische  Zusammenziehungen  an  der  Cardia  des 

Kaninchenmagens.    Moleachott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  u.  s.  w.  Bd.  7 
S.  359.    1860. 
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anderen  (rechten  oder  linken)  Seite  •  .  .  Hierauf  wird  der  ein- 
gezogene Gardiatheil  wieder  in  seine  Gleichgewichtelage  zurück- 
geschnellt."   Hungernde  Kaninchen  zeigen  diesen  Cardiapuls  nicht. 

Bei  den  Meerschweinchen  und  den  Ratten  vollzieht  sich  der 
Vorgang  des  Auffüllens  offenbar  in  ganz  gleicher  Art. 

Auch  was  die  Entleerung  des  Magens  angeht,  so  dürfte 
sie  sich  bei  allen  diesen  Thieren  im  Wesentlichen  gleich  vollziehen. 
Das  Futter  wird  immer  in  seinen  oberflächlichen,  die  Schleimhaut 
berührenden  Schichten  mehr  oder  weniger  (bei  Ratten  im  Fundus 
allerdings  gar  nicht  peptisch)  verdaut,  dann  dem  Pylorus  zugeschoben, 


Fig.  10.  Kaninchenmagen,  längs  durchschnitten;  das  punktirte  ist  altes  Futter,  das 
weisse  neues,1  welches  anfanglich  ganz  in  der  Mitte  des  alten  lag.  Dieses  ist  in 
sechsstündiger  Verdauung  allmählich  abgetragen  und  das  neue  blossgelegt  worden, 
ähnlich  dem  Vorsänge,  bei  dem  eine  oberflächliche  Gesteinsschicht  durch  atmo- 
sphärische Einflüsse  abgetragen  und  die  darunter  gelegene  blossgelegt  wird. 

hier  geknetet,  weiterverarbeitet  und  schliesslich  in  den  Darm  be- 
fördert. Von  einer  gleichmassigen  Durcheinandermischung  des  ganzen 
Futters  ist  niemals  die  Rede. 

Sehr  übersichtlich  zeigt  alle  diese  Verhältnisse  der  Magen  eines 
jüngeren  männlichen  Kaninchens,  das  etwa  36  Stunden  gefastet  und 
dann  80  g  weisses  Futter  (Futterrüben)  erhalten  hat.  Sechs  Stunden 
nach  der  Fütterung  wird  es  getödtet.  Das  neue  Futter,  welches 
zuerst  sicherlich  in  der  Mitte  des  alten  gelegen  war,  ist  jetzt  schon 
in  ausgedehnter  Berührung  mit  der  Schleimhaut  der  grossen  Gurvatur. 
Nur  noch  oben  im  Fundus  und  im  Pylorus  ist  altes  Futter  zu 
treffen;  in  der  Gegend  der  grossen  Curvatur  ist  es  so  zu  sagen  ab- 
getragen worden.    (Siehe  Fig.  10.) 


Fennentgehalt  des  Mageninhaltes. 

Wenn  man  nun  auch  hier  den  Fermentgehalt  des  Mageninhaltes 
bestimmt,  60   ergeben  sich  ähnliche  Thatsachen  wie  bei  der  Ratte. 
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Diastatisches  Ferment  findet  sich  wesentlich  im  Fundus  (links) 
im  neuen  Futter,  weniger  in  der  Mitte  nahe  der  grossen  Curvatur 
im  älteren  '  Futter  und  am  allerwenigsten  im  Pylorustrichter  im 
ältesten  Futter  und  zwar  immer  nur  in  der  Mitte  (vgl.  Fig.  11). 
An  den  oberflächlichen  Abschnitten  des  Futters  sucht  man  vergeblich 
nach  diastatischem  Ferment.  Die  Säure  hat  es  hier  bereits  vernichtet. 
Wenn  man  weiter  ähnliche  Versuche  anstellt  mit  dem  Pepsin- 
gehalt  des  Futters  und  zugleich  mit  dem  Pepsingehalt  der  Magen- 
schleimhaut an  denselben  Stellen,  an  denen  das  Futter  anlag,  so 
erhält  man  interessante  Ergebnisse.  Es  zeigt  sich  nämlich,  was 
schon  Langley  wusste,  dass  ganz  kurze  Zeit  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme oder  was  im  Wesentlichen  dasselbe  ist,  nach  längerem 
Hunger  die  Schleimhaut  des  Fundus  sehr  reich  an  Pepsin  ist  und 
viel  mehr  von  diesem  Ferment  enthält  als  die  weiter  nach  rechts 
gelegene  grosse  Curvatur.  Hat  aber  die  Verdauung  mehrere  Stunden 
gedauert,  so  sind  die  extrahirbaren  Pepsinmengen  überhaupt  kleiner, 
wie  ich l)  schon  früher  gefunden,  und  die  Unterschiede  in  dem  Pepsin- 
gehalt des  Fundus  und  der  grossen  Curvatur  ebenfalls  kleiner;  ja, 
gelegentlich  enthält  die  grosse  Curvatur  (bei  Meerschweinchen  ziem- 

■ _  

lieh  regelmässig)  mehr  Pepsin  als  der  Fundus.  Der  Fundus  hat  eben 
sein  Pepsin  grösstenteils  schon  hergegeben.  Je  weiter  man  nach  dem 
Pylorus  kommt,  um  so  geringer  werden  die  Pepsinmengen  in  der  Schleim- 
haut, ganz  so  wie  es  sich  beim  Frosch  und  bei  der  Kröte  gezeigt  hat. 
Aehnlich  verhält  sich  der  Pepsingehalt  des  Futters,  insoweit  es 
der  Magenwand  anliegt.  Aber  es  besteht  keineswegs  immer  ein 
vollständiger  Parallelismus.  Vielmehr  rückt  im  Allgemeinen  bei  fort- 
schreitender Verdauung  das  Maximum  des  Pepsingehaltes  im  Futter 
schneller  nach  rechts  als  in  der  Schleimhaut.  Von  diesen  überaus 
umständlichen  Versuchen,  deren  Zahl  ich  vielleicht  noch  vermehren 
müsste,  um  über  ein  völlig  lückenloses  Material  zu  verfügen,  seien 
ein  paar  mitgetheilt. 

Y ersuch,  den  10.  November  1904. 

Männliches,  grosses  Kaninchen  hungert  24  Stunden,  erhält  früh  8h  10' 
50  g  grünes  Futter  (Kohl),  8*  50'  70  g  weisses  (Futterrüben).  9 *  20'  hat  es 
die  Nahrung  verzehrt.  9h  50'  wird  es  getödtet.  Der  gefrorene  Magen,  der 
Länge  nach  durchsägt  und  gesäubert,  zeigt  sehr  schön  aussen  altes  Futter,  dann 
weiter  nach  innen  das  frische  grüne,  welches  wie  ein  nahezu  geschlossener 
Kranz  das  weisse  umgiebt    Im  Fundus  finden  sich  Kothballen.    (Siehe  Fig.  11.) 


1)P.  Grützner,  Neue  Untersuchungen  über  die  Bildung  u.  s.w.  Breslau  1875. 
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Es  werden  von  der  Schleimhaut  gleich  grosse  Stücke  (je  etwa  0,75  qcm) 
abgeschnitten,  1.  aus  dem  Fundus  oben,  wo  der  Koth  liegt  (.Fi),  2.  etwas  tiefer 
(-F8),  wo  das  alte  grüne  Futter  beginnt,  3.  aus  der  grossen  Curvatur,  gerade 
unter  der  Speiseröhre  (Af),  4.  aus  der  Regio  praepylorica  {Pp)  und  5.  aus  dem 
Pylorus  (P).  Sie  werden  mit  0,2%  HCl  ausgezogen.  Ferner  gleiche  Mengen 
(gefrorenen)  Futters,  welches  die  betreffenden  Stellen  berührte  (und  zwar  im  Ver- 
hältnis von  1:10),  ebenfalls  mit  0,2%  HCl  übergössen  und  schliesslich  benach- 
barte Futtermengen  mit  Wasser  (1 :  10)  übergössen  zur  Extrahirung  von  diastatischem 
Ferment.  Die  Flüssigkeiten  werden  alle  in's  Kühle  gestellt  und  am  nächsten  Tag 
filtrirt.  Die  Schleimhäute  zeigen  folgende  Pepsinmengen  beziehungsweise  Farben. 
Beginn  der  Versuche  11  h  30'. 

Fi 


P— ► 


<--F8 


M 

Fig.  11.  Durchschnittener  Kaninchenmagen,  der  zugleich  als  Typus  der  gewöhn- 
lichen Schichtungen  dienen  kann.  Aussen,  die  Schleimhaut  berührend,  findet  sich 
altes  Futter  (punktirt  und  gestrichelt),  oben  im  Fundus  Kothballen,  die  übrigens 
im  gefrorenen  Zustand  kaum  sichtbar  sind;  das  zweite,  grüne  (schräg  scbrafnrte) 
und  das  dritte,  weisse  Futter  befinden  sich  in  der  Mitte. 
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0 

0 

0 
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0 

0 

0 
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Die  Futtermassen  unter  den  oben  bezeichneten  Schleimhautstellen  liefern 
folgendes  Ergebniss.    Beginn  10 h  50'. 
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I 

11 
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P 

0 

0 
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0 

0 
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Den  grössten  Pepsingehalt  hatte  also  die  Schleimhaut  des  Fundus 
oben  (F^,  unten  (F2)  etwas  weniger.  Viel  weniger  aber  findet 
sich  in  der  grossen  Curvatur  (M\  gerade  unter  der  Speiseröhre  und 
natürlich  noch  weniger  rechts  dem  Pylorus  (P)  zu. 

Die  Futtermassen  hatten  dagegen  den  grössten  Pepsingehalt  bei 
Fif  also  weiter  nach  rechts,  der  grossen  Curvatur  zu.  Diastatisches 
Ferment  war  in  altem  Futter  bis  etwa  1  cm  von  der  Oberfläche 
nicht  nachzuweisen. 

Bei  einem  zweiten  Versuch,  den  ich  nicht  ausführlich  mittheilen 
will,  und  der  ein  Kaninchen  betraf,  welches  etwa  sechs  Stunden  nach 
der  Nahrungsaufnahme  getödtet  wurde  (sein  Magen  ist  in  Fig.  10 
abgebildet),  war  der  Unterschied  zwischen  dem  Pepsingehalt  in  den 
Schleimhautbezirken  Fu  F2  und  M  viel  geringer  und  der  Pepsin- 
gehalt von  Fx  und  F2  (weniger  von  M)  überhaupt  viel  geringer 
als  beim  ersten  Kaninchen.  Der  Mageninhalt  hatte  das  meiste  Pepsin 
weiter  rechts,  etwa  über  M. 

Ganz  ähnliche  Versuche  kann  man  an  Meerschweinchen  machen. 
Nur  sind  sie  bei  der  Kleinheit  der  Verhältnisse  noch  schwieriger  an- 
zustellen. Aus  einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen  sei  hier  nur 
mitgetheilt,  dass  das  meiste  Pepsin  in  der  Schleimhaut  sich  stets  in 
der  Nähe  der  grossen  Curvatur,  also  etwas  weiter  rechts  befand  als 
bei  Kaninchen,  und  dass  der  Pepsingehalt  des  Futters  auffallend 
gering  gefunden  wurde. 

Diastatisches  Ferment  fand  sich  nie  an  der  Oberfläche  des  Futters, 
wohl  aber  in  der  Tiefe,  und  zwar  (vgl.  Fig.  9)  in  grösster  Menge 
im  frischen,  in  geringerer  Menge  im  zweiten  und  in  Spuren  oder 
gar  nicht  im  alten  Futter. 

Versuche  an  Katzen  und  Hunden. 

Um  auch  die  Mechanik  der  Verdauung  an  Fleischfressern 
mit  ihrem  stark  sauren  Magensaft  zu  studiren,  stellte  ich  ziemlich 
viele  Versuche  an  Katzen  an.  Sie  bieten  nichts  wesentlich  Neues, 
und  obwohl  ihr  Mageninhalt  im  Allgemeinen  viel  dünnflüssiger  war 
als  der  bei  Ratten  oder  gar  bei  Kaninchen,  so  zeigte  er  in  gefrorenem 
Zustand  doch  dieselbe  typische  Art  der  Schichtung  und  Sonderung 
wie  bei  den  letztgenannten  Thieren.  Was  mich  aber  vor  Allem 
interessirte  und  geradezu  in  Verwunderung  setzte,  war  die  That- 
sache,  dass  bei  Anwendung  von  säureanzeigenden  Stoffen  der  Magen« 
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inhalt  an  bestimmten  Stellen  oft  nocb  nach  Stunden  seine  neutrale 
oder  schwach  alkalische  Reaction  zeigte,  trotz  der  reichlichen  Ab- 
sonderung eines  stark  sauren  Magensaftes. 
Einige  Versuche  zum  Belege. 

Yersnch,  den  26.  Juli  190?. 

Eiue  halbgewachsene  Katze  hungert  seit  gestern  um  12  Uhr,  frisst  heute 
um  8h  100  g  Milch  mit  etwas  Schweinefett  hastig  auf;  um  11 h  15'  verzehrt  sie 
ebenfalls  schnell  17  g  mit  Lackmus  blau  gefärbten  Milchbrotbrei,  um  2*  15  g 
weissen  Milchbrotbrei,  d.  h.  Weissbrot,  mit  Milch  zu  dünnem  Brei  verarbeitet. 
Um  3h  wird  sie  getödtet.  Ihre  Chylusgefässe  sind  milchweiss,  namentlich  an 
der  Wurzel  des  Mesenteriums.  Die  Leber  ist  mattgelb  und  enthält  viel  Fett; 
die  Gallenblase  enthält  gelbe,  milchige  Flüssigkeit.  Im  Dünndarm  sind  drei  Band- 
würmer und  mehrere  (etwa  zwölf)  Spulwürmer. 

Der  Magen  bot  im  gefrorenen  Zustand  folgendes  Bild.  Er  enthält  nur  die 
beiden  zuletzt  gereichten  Futtermassen  (die  Milch  hatte  ihn  längst  verlassen), 
und  zwar  so  angeordnet,  dass  das  erste  blaue  Futter,  durch  die  Säure  geröthet, 
die  ganze  Wand  bedeckte;  nur  in  der  Gegend  des  Fundus,  namentlich  aber  in 
der  Gegend  der  grossen  Curvatur  war  in  der  Tiefe  das  Futter  vier  Stunden  nach 
der  Nahrungsaufnahme  noch  blau.  Es  war  also  noch  nicht  mit  Säure  in  Be- 
rührung gekommen.  Im  Innern  des  ersten  Futters  sass  das  zweite,  weisse,  wie 
aus  der  Abbildung  (siehe  Fig.  12)  zu  erkennen  ist. 


Fig.  12.  Magen  einer  Katze,  die  zuerst  blaues,  dann  weisses  Futter  gefressen. 
Wo  das  Futter  die  Magenwand  berührt,  ist  es  sauer  (roth,  längs  schraffirt),  in 
der  Tiefe  noch  neutral  (blau,  gekreuzt  schraffirt);  das  zweite,  weisse  Futter  ist 

in  der  Mitte  des  alten. 

Der  Versuch  lehrt,  dass  Flüssigkeit,  sogar  geronnene  Milch,  ver- 
hältnissmässig  schnell  den  leeren  Magen  verlassen  hat,  und  dass  die 
Schichtung  des  Mageninhaltes  oder  seine  Verarbeitung  sich  offenbar 
in  ganz  ähnlicher  Weise  abspielt  wie  bei  den  anderen  Thieren, 
seine  Entleerung  aber  offenbar  so,  wie  es  C anno n  in  seinen  schönen 
Untersuchungen  beschrieben  hat. 

Etwas  abweichend  von  obigen  Vorgängen  ist  nach  meinen  mir 
bis  jetzt  zur  Verfügung  stehenden  Beobachtungen  die  Auffüllung  des 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  35 
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Magens,  wenn  nur  Flüssigkeiten  (Milch)  oder  halbflüssige  Massen 
genossen  werden.  Die  neue  Flüssigkeit  dringt  dann  kaum  oder  nur 
wenig  in  die  Mitte  der  alten  ein,  sondern  schichtet  sich  mehr  oben 
entlang  der  kleinen  Curvatur.  Die  noch  vorhandenen  geringen 
Ueberreste  des  alten  Futters  (Haare  u.  s.  w.)  finden  sich  merk- 
würdiger Weise  gelegentlich  dann  auch  im  Fundus.  Aus  dem  Pylorus 
werden  sie  in  diesem  Falle  schon  entfernt  sein  (vgl.  oben  S.  495 
die  ähnlichen  Thatsachen  an  Ratten). 

Einer  besonderen  Beachtung  scheint  mir  noch  ein  Versuch  werth 
zu  sein,  in  welchem  eine  halbgewachsene  Katze  nach  36 stündigem 
Hunger  Semmel,  mit  Milch  und  Kongoroth  geknetet  (152  g),  in  einer 
Viertelstunde  verzehrte.  Von  gewöhnlichem  weissem  Futter  (Semmel 
mit  Milch)  verzehrt  sie  nur  noch  eine  Spur  und  wird  2V2  Stunden 
nach  der  Fütterung  getödtet. 

In  dem  gefrorenen  Magen  liegt  das  zweite,  weisse  Futter  links 
von  der  Speiseröhre.  Fast  der  ganze  Magen  ist  mit  knallrothem 
Futter  angefüllt,  in  dem  sich  einige  Luftblasen  befinden.  Auch  dort, 
wo  dieser  Inhalt  die  Schleimhaut  der  kleinen  Curvatur,  diejenige 
des  Fundus  und  des  linken  Theils  der  grossen  Curvatur  berührt, 
ist  sie  roth.  Nur  die  Regio  praepylorica  und  der  pylorische  Trichter 
sind  mit  violettrother  Masse  erfüllt,  d.  h.  durch  die  Säure  des  Magen- 
saftes verändert. 

Es  hat  also,  wie  es  scheint,  die  ganze  linke  Seite  des  Magens 
gar  keine  Säure  abgesondert,  sondern  nur  der  präpylorische  Theil 
hat  in  den  zwei  Stunden  der  Verdauungsthätigkeit  Säure  geliefert. 
Obwohl  das  Kongoroth  offenbar  die  Verdauung  schädigt  und  Durch- 
fall zu  erzeugen  scheint,  so  glaube  ich  doch  hier  eine  Erscheinung 
in  reiner  Form  zu  sehen,  die  sich  so  zu  sagen  in  unreiner  Form  bei 
der  Verdauung  regelmässig  abspielen  dürfte,  und  das  ist  die  folgende. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Magenschleimhaut  des  Hundes,  der 
Katze,  des  Kaninchens  u.  s.  w.  sehr  verschieden  gefärbt  ist.  Am 
röthlichsten  ist  stets  die  Regio  praepylorica,  weniger  röthlich  die 
grosse  Curvatur  und  am  wenigsten  die  eigentliche  Fundusschleimhaut. 
Man  hat  diese  verschiedene  Färbung  vielfach  mit  dem  grösseren  oder 
geringeren  Gefässreichthum  in  Verbindung  bringen  wollen,  was  aber 
ganz  falsch  ist.  Die  Regio  praepylorica  ist  nämlich  desshalb  so  roth 
(oder  manchmal,  wie  beim  Schwein,  geradezu  bräunlich),  nicht  weil 
sie  viel  Blut  oder  Blutgefässe,  sondern  weil  sie  sehr  viel  Belegzellen 
und  verhältnissmässig  wenig  Hauptzellen  enthält.    Die  Schleimhaut 
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des  Fundus  dagegen  ist  weisslicb,  weil  sie  wenig  Belegzellen  und 
verhältnismässig  viel  mehr  Hauptzellen  enthält  Eine  einzelne  Be- 
legzelle hat  nämlich,  wie  man  an  frischen  Präparaten  sehen  kann, 
einen  ganz  schwach  gelblichen  Schimmer.  Die  Hauptzellen  sind  be- 
kanntlich in  durchfallendem  Lichte  wegen  ihres  körnigen  Inhaltes 
schwarz,  verleihen  aber  der  ganzen  Schleimhaut,  namentlich  wenn 
sie  reich  an  Körnchen  sind,  eine  weissliche  Farbe.  Viele  Belegzellen 
erzeugen  eine  röthliche  Farbe,  ähnlich  vielen  rothen  Blutkörperchen, 
welche  dunkelroth  aussehen,  während  ein  einzelnes  gelblich  ist, 

Die  Hauptzellen  bilden  das  Pepsin,  die  Belegzellen  die  Säure 1). 
Ich  glaube  nun,   dass  die  Pepsin-  und  die  Säureausscheidung  im 
Magen  keineswegs  immer  Hand  in  Hand  gehen,  sondern  dass  unter 
i  Umständen  an  bestimmten  Stellen  der  Magenschleimhaut  viel  Säure 

und  wenig  Pepsin,  an  anderen  wenig  Säure,  vielleicht  gar  keine 
Säure  und  viel  Pepsin  (oder  Propepsin)  abgesondert  wird.  Es  werden, 
wie  ich  glaube,  im  Allgemeinen  die  Nahrungsmittel  erst  mit 
Pepsin  beladen  und  erst  hinterher  mit  der  Säure  in 
Berührung  gebracht.  Sicher  findet  dies,  wie  wir  gesehen  haben, 
statt  beim  Frosch,  wo  die  unterhalb  der  Speiseröhre  im  Magen 
liegenden  Massen  reichlich  Pepsin  enthielten,  aber  keine  Spur  Säure. 
Erst  wenn  sie  weiter  abwärts,  dem  Pylorus  zu,  bewegt  wurden, 
wurden  sie  mit  Säure  durchtränkt. 

Und  so  wie  beim  Frosch  wird  es  im  Grossen  und  Ganzen  überall 
sein.    In  der  linken  Partie  des  Magens,  die  ja  auch  vielfach  das 

1)  S  c  h  o  r  1  e  m  m  e  r  (Arch.  f.  Verdauuogskrankh.  1902)  sagt,  dass  R.  Heidenhain 
auf  Grand  seiner  Untersuchungen  gefunden  habe,  „das  Pepsin  werde  als  inactives 
Proenzym  im  Secret  der  Hauptzellen  abgesondert".  Diese  Angabe  von  Schor- 
lemmer  möchte  ich  dahin  richtigstellen,  dass  Heidenhain  meines  Wissens 
keinen  einzigen  dahingehenden  Versuch  angestellt  hat.  Vielmehr  habe  ich,  be- 
ziehungsweise Ebstein  und  ich  (Pflüger's  Archiv  Bd.  8  S.  122  [147].  1874), 
wenn  ich  von  älteren,  etwas  unbestimmten,  mir  damals  völlig  unbekannten 
Angaben  von  Schiff  absehe  (M.  Schiff,  Ges.  Beitrage  zur  Physiol.  Bd.  4 
S.  86.  1898)  zuerst  diese  Behauptung  ausgesprochen  und  bewiesen,  das  Pepsin 
werde  als  inactives  Pepsin  (wir  nannten  es  pepsinogene  Substanz)  in  den  Haupt- 
zellen abgelagert. 

Auch  die  für  die  Bedeutung  der  Hauptzellen  als  Pepsinbildner  wichtige 
ThatSÄche,  dass  der  Pepsingehalt  der  Magenschleimhaut  in  ganz  bestimmter  Art 
mit  dem  histologischen  Aussehen  der  Hauptzellen  wechselt  (was  dann  Langley 
weiterverfolgt  hat),  rührt  nicht  von  Heidenhain,  sondern  von  mir  her  (vergl. 
Grützner,  Nene  Untersuchungen  u.  s.  w.,  und  G m e  1  i n ,  Untersuchungen  über 
die  Magenverdauung  junger  Hunde.   Pflüger's  Archiv  Bd.  90  S.  591  (609).  1902. 
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meiste  Pepsin  bildet,  wird  (abgesehen  von  der  diastatischen  Ver- 
dauung) der  Inhalt  wesentlich  mit  Pepsin  beladen;  die  Säure- 
abscheidung  ist  gering  oder  bei  vielenä  Thieren;  (Ratten,  Pferden, 
Schweinen)  überhaupt  gar  nicht  vorhanden.  Ja,  ich  halte  es  keines- 
wegs für  unmöglich  —  wie  der  obige  Versuch  mit  der  Katze  zu 
zeigen  scheint  — ,  dass  selbst  bei  Thieren,  welche  im  Fundus  Beleg- 
zellen führen,  zu  gewissen  Zeiten  ein  säurefreies  oder  nahezu  säure- 
freies Secret  abgesondert  werden  kann1).  Man  darf  desshalb  nicht, 
wie  es  z.  B.  P  a  w  1  o  w  thut,  ein  bestimmtes  Stück  Magenschleimhaut 
in  seiner  Thätigkeit  ohne  Weiteres  als  das  Spiegelbild  —  wenn  ich 
so  sagen  darf  — -  der  ganzen  übrigen  Magenschleimhaut  ansehen  und 
den  von  ihm  zu  bestimmten  Zeiten  gelieferten  Magensaft  dem  an 
anderen  Stellen  der  Magenschleimhaut  abgesonderten  Saft  gleich- 
stellen. Das  ist  sicher  nicht  der  Fall;  der  Magensaft  in  der  Regio 
praepylorica  ist  sicherlich  im  Durchschnitt  viel  saurer  als  der  aus 
der  grossen  Gurvatur  oder  gar  der  aus  dem  Fundus. 

Es  fragt  sich,  ob  es  für  die  Verdauung  günstig  ist,  wenn  die 
Nahrungsstoffe  erst  mit  Pepsin  durchtränkt  und  hinterher  mit  Säure 
behandelt  werden,  oder  ob  es  nicht  besser  ist,  wenn  sie  gleich  in 
saure  Pepsinlösung  gebracht  werden.  Nun,  ich  glaube,  dass  die  Ver- 
dauung im  Allgemeinen  schneller  von  Statten  geht,  wenn  die  beiden 


1)  Es  ist  seit  lange  bekannt,  dass  die  vom  Magen  gelieferte  Säure  ihrer 
Menge  und  Concentration  nach  verschieden  ist  bei  verschiedener  Nahrung.  Schon 
Tiedemann  und  Gmelin  (Die  Verdauung  nach  Versuchen  u.  s.  w.  Bd.  2 
S.  206.  1831)  geben  an,  dass  durch  den  Magensaft  das  Lackmus  am  meisten 
geröthet  wird  nach  dem  Genuss  von  Fleisch,  gekochtem  Ei  weiss,  Faserstoff, 
Kleber,  Gerste  und  Welschkorn.  „Dagegen  war  die  Röthung  um  so  geringer,  je 
weniger  cohärent  und  je  leichter  löslich  die  Nahrungsmittel  waren.  So  wurde 
Lackmus  wenig  geröthet  durch  flüssiges  Eiweiss  und  Zucker."  Dass  ähnliche 
Vorgänge  sich  auch  im  menschlichen  Magen  abspielen,  dürfte  sicher  sein.  Ich 
erinnere  nur  an  die  Arbeiten  von  Penzoldt  und  seinen  Schülern  (Deutsches 
Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  58  S.  209.  1894),  und  dass  sie  auch  für  den  Magen  der 
Hunde  gelten,  hat  Pawlow  kürzlich  für  die  isolirte  Portio  praepylorica  nach- 
gewiesen.   (Vergl.  S.  43  seines  Werkes.) 

Ich  glaube  nun,  bei  all  diesen  Vorgängen  handelt  es  sich  vielfach  um 
örtliche  Verschiedenheiten  der  Thätigkeit  der  Magenschleimhaut,  die  durch  die 
jetzigen  Versuchsmethoden  —  abgesehen  von  der  Pawlow' sehen  —  natürlich 
nicht  nachgewiesen  werden  können.  Durch  Versuche,  ähnlich  denjenigen,  die 
ich  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  beschrieben  habe,  dürfte  wohl  am 
sichersten  ein  Fortschritt  in  der  Erkenntniss  dieser  Frage  gewonnen  werden. 
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Stoffe,  Pepsin  und  Säure,  hinter  einander  und  nicht  zu  gleicher  Zeit 
auf  die  Nahrung  einwirken. 

Es  hat  v.  Wittich1)  zuerst  gezeigt,  dass,  wenn  man  Fibrin  in 
(nicht  saure)  Pepsinlösungen  einlegt,  es  sich  mit  dem  Pepsin  beschlägt 
(sich  gewissermaassen  färbt ,  wie  ein  mikroskopisches  Präparat  in 
einer  Farbstofflösung)  und,  in  passende  Säure  gebracht,  ausser- 
ordentlich schnell  verdaut  wird.  Ich  habe  diese  Versuche  in  letzter 
Zeit  vielfach  so  angestellt,  dass  gleiche  Gewichtstheile  getrockneter 
Magenschleimhaut  im  Kalten  mit  gleichen  Mengen  Wasser  und  Salz- 
säure von  0,2  °/o  ausgezogen  wurden.  Hierauf  wurde  sauber  ge- 
waschenes Fibrin  in  die  wässerige  Pepsinlösung  und  ebenso  viel 
Fibrin  in  gleich  viel  Wasser  gelegt,  beides  im  Kühlen  über  Nacht 
stehen  gelassen.  Beide  Fibrinmengen,  namentlich  das  Pepsinfibrin, 
wurden  sorgfältig  mit  Wasser  abgespült  und  das  Pepsinfibrin  mit 
Salzsäure,  das  reine  Fibrin  aus  dem  Wasser  mit  der  sauren  Pepsin- 
lösung übergössen.  Ausnahmslos  löste  sich  das  mit  Pepsin  getränkte 
und  mit  reiner  Salzsäure  übergossene  Fibrin  schneller  als  dasjenige, 
welches  in  die  saure  Pepsinlösung  gelegt  wurde.  Man  muss  nur 
dafür  sorgen,  dass  die  Verdauung  nicht  gar  zu  schnell  vor  sich  geht ; 
sonst  ist  ein  Unterschied  in  der  Schnelligkeit  kaum  zu  bemerken. 
Und  dabei  ist  sicher  das  auf  und  in  dem  Fibrin  sitzende  Pepsin  in 
seiner  absoluten  Menge  viel  geringer  als  das  in  der  Säure  gelöste 
Pepsin,  welches  aber  in  seiner  ganzen  Masse  (vgl.  oben  S.  486)  nicht 
an  das  Fibrin  herankommen  kann,  während  der  mit  neutralem  Pepsin 
durchtränkte  Faserstoff  verhältnissmässig  viel  von  dem  Ferment  in 
sich  vereinigt  hat,  geradeso  wie  auch  ein  mikroskopisches  Präparat 
in  dünner  Farbstofflösung  sich  recht  kräftig  färben  kann. 

Untersuchungen  über  den  Fermentgehalt  des  Mageninhaltes  habe 
ich  bei  Katzen  noch  nicht  angestellt.   Diastatisches 2)  Ferment  dürfte 


1)  v.  Wittich,  Noch  einmal  die  Pylorusdrüsen.  Pflüger's  Archiv  Bd.  8 
S.  444  (447).   1874. 

2)  Friedenthal  (Arch.  f.  Physiol.  1899.  Suppl.  S.  383)  ist  der  Meinung, 
dass  der  Magensaft  des  Hundes  diastatisch  wirkt,  während,  wie  längst  bekannt, 
der  Speichel  dies  nicht  thut.  Cannon  und  Day  (Americ.  Journ.  of  physiol. 
vol.  9  p.  396)  haben  kürzlich  —  nach  Abschluss  meiner  Arbeit  —  die  Wirkung 
von  menschlichem  Speichel  im  Mageninhalt  der  Katze  untersucht.  Ich  kann 
auf  ihre  interessante  Arbeit  hier  nicht  näher  eingehen,  möchte  aber  nur  be- 
merken, dass  sich  ihre  Ergebnisse  ganz  und  gar  mit  meinen  obigen  (S.  497  u,  f.) 
decken,  indem  sich  die  diastatische  Wirkung  wesentlich  im  Fundus,  das  heisst 
da  vollzieht,  wo  noch  keine  Säure  hingelangt  ist. 
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Eich  in  ihrem  Mageninhalt  wohl  kaum  finden,  das  peptische  wird 
aber  wohl  in  ähnlicher  Weise  vertheilt  sein  wie  bei  den  anderen 
Thieren  mit  ähnlich  gebauter  Magenschleimhaut.  — 

Namentlich  dürfte  dies  alles  für  den  Magen  der  Hunde  gelten, 
der  in  seinem  Bau  demjenigen  der  Katze  ja  ungemein  nahe  steht  So 
habe  ich  z.  B.  den  Magen  eines  kleinen')  Hundes  untersucht,  der 
mir  den  Gefallen  that  und  eine  grössere  Menge  von  Lackmus-  und 
anderem  Futter  verzehrte.  Das  Thier  hatte  einen  Tag  gehungert 
und  erhielt  hierauf  64  g  blaues  Futter,  welches  aus  dem  Weichen 
von  Semmeln,  Milch  und  kleinen  Fleiscbstuckchen  zu  einer  breiigen 


Fig.  13  Magen  eines  kleinen  Hundes,  längs  durchsägt.  Das  erste,  blaue  Futter 
liegt  aussen  und  ist,  wo  es  die  Magenwand  berührt,  sauer  und  roth  (längs 
Bchraffirt).  In  der  Mitte  rechts  ist  noch  eine  grosse  Menge  blauen  Futters 
(gekreuzt  schraffirt).  Das  zweite,  weisse,  liegt  in  der  Mitte  des  alten,  unter  der 
Speiserohre.   Die  kleinen  dunklen  Flecke  in  ihm  sind  die  kleinen  Fleisch  stückelten. 

Masse  geknetet  war.  Er  verzehrte  es  schnell  und  hastig.  Eine 
halbe  Stunde  später  erhielt  er  40  g  weisses  Futter  (dasselbe  Futter 
ohne  Lackmus)  und  wurde  fast  zwei  Stunden  nach  Aufnahme  des 
ersten  Futters  getödtet.  Sein  gefrorener  Magen,  der  Länge  nach 
durchsägt,  zeigt  eine  ganz  ähnliche  Schichtung  und  Beschaffenheit 
des  Futters  wie  derjenige  der  Katze.  (Vergl.  Fig.  12.)  Ueberall 
da,  wo  das  blaue  Futter  die  Magenwand  berührt,  ist  es  angesäuert 
und  geröthet.  Eine  grössere  Menge  blauen  Futters  aber  findet  sich 
in  der  Mitte  rechts,  das  zweite,  weisse,  liegt  unter  der  Speiseröhre, 
von  dem  ersten  umgeben.    (Siehe  Fig.  13.) 

1)  Grössere  Hunde  dürften  sich  für  diese  Versuche  deshalb  nicht  gut  eignen, 
weil  die  Dnrchfri prang  und  Durchsägung  ihrer  Magen  —  wenn  man  nicht  über 
gans  besondere  Gefrier-  und  Schneideapparate  verfugt  —  ziemliche  Schwierig- 
keiten darbietet 
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Mit  wenigen  Worten  sei  hier  noch  hingewiesen  auf  das  Ver- 
halten von  Flüssigkeiten  oder  halbflüssigen  Stoffen  im  Magen, 
worüber  ich  nur  gelegentliche  Erfahrungen  gesammelt,  aber  keine 
methodischen  Untersuchungen  angestellt  habe.  So  wenig  wie  sich  die 
zu  verschiedenen  Zeiten  hinabgeschluckten  Nahrungsmittel  regellos 
durch  einander  mischen,  so  wenig,  ja,  noch  viel  weniger  geschieht  dies, 
wenn  Flüssigkeiten  und  feste  Nahrung  im  Wechsel  in  den  Magen  ge- 
langen. Füllt  sich  der  leere  Magen  allein  mit  Flüssigkeiten,  so  bleiben 
sie  in  der  Regel  nicht  lange  in  demselben,  sondern  werden  in  einzelnen 
Stössen  in  den  Darm  entleert.  Aehnliches  findet  auch  bei  gemischter 
(fester  und  flüssiger  Kost)  statt,  wie  ich  vor  längerer  Zeit  vielfach 
an  Hunden  beobachtet  habe,  die  eine  hohe  Duodenal-  bezw.  Pankreas- 
fistel  hatten.  Schon  wenige  Minuten  nach  der  Nahrungsaufnahme 
kam  flüssiger  Mageninhalt  in  Absätzen  aus  der  Fistel.  Freilich  wird 
sich  im  Allgemeinen  der  Magen  wohl  nicht  so  schnell  entleeren,  als 
z.  B.  v.  Mering1)  annimmt;  denn  es  besteht,  worauf  namentlich 
die  meiner  Meinung  nach  viel  zu  wenig  beachteten  Arbeiten  von 
Hirsch2)  hingewiesen  haben,  eine  höchst  interessante  Beziehung 
zwischen  der  ausstossenden  Thätigkeit  des  Magens  und  der  Füllung 
des  Darmes.  Ist  letzterer  mit  Flüssigkeiten  erfüllt,  so  behält  der 
Magen  seinen  Inhalt  bei  sich.  Enthält  der  Darm  dagegen  keine 
Flüssigkeiten,  so  entleert  sich  der  Magen.  Wenn  nun,  wie  bei  einer 
hohen  Duodenalfistel,  aller  flüssige  Mageninhalt  nach  aussen  abfliesst, 
so  fällt  jener  hemmende  Einfluss  von  Seiten  des  Darmes  fort,  und 
der  Magen  entleert  sich  wahrscheinlich  viel  schneller  als  unter  nor- 
malen Verhältnissen. 

Indem  ich  auf  die  erdrückende  Fülle  von  Arbeiten,  welche  sich 
auf  die  Entleerung  des  menschlichen  Magens  von  festen  und  flüssigen 
Nahrungsstoffen  beziehen,  zunächst  hier  nur  hinweise,  möchte  ich 
einige  Untersuchungen  mittheilen,  welche  sich  mit  meinen  (wie 
gesagt,  mehr  gelegentlichen)  Beobachtungen  vollkommen  decken. 
Dieselben  rühren  her  von  Leconte8)  und  bezieben  sich  auf  das 
Verhalten  von  Flüssigkeiten  (Wasser)  in  dem  Magen  von  Hunden. 


1)  y.  Mering,  Ueber  die  Function  des  Magens.    Verhandl.  des  12  Congr. 
f.  innere  Medicin  1893. 

2)  Hirsch,   Weitere  Beiträge  zur  motor.  Function  des  Magens  u.  s.  w. 
Centralbl.  f.  klin.  Medicin  Jahrg.  14  S.  377.  1893. 

3)  P.  Leconte,  Action  de  l'eau  au  cours  des  digestions.  La  Cellule  t  17 
p.  325.    1900. 
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Das  Wesentliche  ist,  dass,  wenn  man  zwei  Hunde  mit  gewöhnlichem 
Futter  (Fleisch,  Kartoffeln  u.  s.  w.)  in  gleicher  Art  füttert,  dem 
einen  dann  ein  paar  Stunden  nach  der  Fütterung  Wasser  zu  trinken 
gibt  und  sie  beide  eine  Viertel-  bis  eine  halbe  Stunde  nach  der 
Einfuhr  des  Wassers  tödtet,  man  kaum  einen  Unterschied  in  der 
Füllung  der  beiden  Magen  findet  Das  Wasser  hat  den  Magen 
schon  grösstenteils  verlassen  und  ist  auch  im  Darm  nur  in  geringer 
Menge  anzutreffen.  Nur  ganz  kleine  Partikelchen  der  Nahrung 
werden  mit  dem  Getränk  gelegentlich  aus  dem  Magen  gespült.  Das 
genossene  Getränk  hat  also  in  keiner  Weise  den  Gang  der  Ver- 
dauung im  Magen  beeinflusst  oder  gar  gestört.  Die  über  dem  festen 
Inhalt  in  massiger  Menge  angehäufte  Flüssigkeit  verlässt  offenbar 
sehr  bald  entlang  der  kleinen  Curvatur  den  Magen.  Ist  dagegen 
der  Magen  mit  flüssigem  oder  halbflüssigem  Inhalt  gefüllt,  und 
kommt  neue  Flüssigkeit  hinzu,  so  findet  Leconte,  dass  sich  die 
neue  Flüssigkeit  gelegentlich  (keineswegs  immer)  mit  dem  früheren 
lohalt  vermischt.  Ich  glaube,  dass  sie  das  nur  dann  thut,  wenn  der 
Magen  entleert  und  die  mehr  oder  weniger  tiefen,  dem  Pylorus  zu- 
wandernden Einschnürungen  die  Flüssigkeiten  auch  mehr  oder  weniger 
durch  einander  bringen  müssen.  Jedenfalls  habe  ich  auch  bei  flüssiger 
oder  halbflüssiger  Nahrung  (mit  reinem  Wasser  habe  ich  noch  keine 
Versuche  angestellt)  langdauernde  Schichtung,  natürlich  im  gefrorenen 
Magen  beobachten  können.  Es  ist  das  auch  gar  nicht  wunderbar, 
wenn  man  bedenkt,  dass  selbst  der  dünnflüssige  Harn  in  der  Harn- 
blase nach  den  Beobachtungen  von  Edlefsen1)  sich  nicht  durch- 
einander mischt,  sondern  sich  nach  dem  specifischen  Gewicht  schichtet 
und  selbst  nach  massigen  Gehbewegungen  geschichtet  bleibt.  Der 
zuerst  entleerte  untere  Harn  ist  daher  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen immer  specifisch  schwerer  als  der  später  entleerte  obere. 

Schlussbemerkungen  nnd  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Als  wesentliches  Ergebniss  meiner  Versuche  möchte  ich  die 
Thatsache  ansehen,  dass  sich  der  Mageninhalt  in  ganz  gesetzmässiger 
Weise  schichtet,  indem  der  leere  Magen,  dessen  Wände  sich  be- 
rühren, so  aufgefüllt  wird,  dass  im  Allgemeinen  die  späteren 
Nahrungsmittel  in  die  Mitte  der  alten  gelangen  und  so  zunächst  vor 


1)  G.  Edlefsen,   Zur  Physiologie   der  Harnansammlung  in  der  Blase. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  7  S.  499.    1873. 
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der  Berührung  mit  der  Magenwand  geschützt  werden.  Der  linke 
Theil  des  Magens,  der  sogenannte  Fundus  oder  die  Pars  splenica, 
ist  das  eigentliche  Auffüllungsorgan.  Hier  ruhen  die  Speisen 
namentlich  in  der  Tiefe  Stunden  lang,  ohne  auch  nur  mit  einer  Spur 
Magensaft  in  Berührung  zu  kommen.  Während  dieser  Zeit  aber  voll- 
zieht sich  die  Wirkung  des  Speichels  —  die  amylotische  Verdauung. 

Zu  gleicher  Zeit,  nicht  aber  durchweg  später,  wie  man  bisher 
glaubte,  wird  in  dem  rechten  Abschnitt  des  Magens,  dem  prä- 
pylorischen  und  pylorischen  Theile,  tüchtig  peptisch  verdaut,  indem 
die  hier  gelegenen  Nahrungsmittel  im  Verein  mit  den  von  rechts  her 
oberflächlich  abgewischten  und  gewöhnlich  reichlich  mit  Pepsin  be- 
ladenen  Nahrungsmitteln  mit  stark  saurem  und  peptischem  Saft 
durchtränkt  und  zugleich  kräftig  durchknetet  werden.  Auf  diese 
Weise  wird  der  Inhalt  grösstenteils  verdaut  und  das  Verdaute  so- 
fort aus  dem  Magen  befördert.  An  jedem  Abschnitt  der  Magen- 
schleimhaut geht  streng  genommen  etwas  Anderes  vor,  sowohl 
secretorisch  wie  motorisch.  Die  Zusammensetzung  des  Mageninhaltes 
ist,  wenn  man  es  genau  nimmt,  nirgends  ganz  gleich. 

Hieraus  ergeben  sich  nun  aber  einige  wichtige  Folgerungen  für 
die  Auffassung  des  gesammten  Verdauungsvorganges  und,  wenn  man 
will,  für  die  Praxis.  Wenn  man  einem  in  Verdauung  befindlichen 
Magen,  sei  es  durch  Einführung  einer  Sonde,  sei  es  bei  Thieren 
(Hunden)  durch  Oeffnung  einer  Magenfistel,  Magensaft  entzieht,  so 
erhält  man  wohl  meistens  eine  Mischung  des  Gesaramt-Magensaftes, 
häufig  vielleicht  auch  den  Magensaft  der  betreffenden  Stelle,  wo  die 
Fistel  liegt  oder  die  Sonde  wesentlich  Flüssigkeit  aufgenommen  hat 
So  habe  ich l)  zuerst  bei  Magenfistelhunden,  die  nach  entsprechender 
Hungerzeit  gefüttert  wurden,  die  Aenderung  des  procentischen 
Pepsingehaltes  im  Magensaft  dieser  Thiere  bestimmt  und  gefunden, 
dass  im  Anfang  der  Verdauung  ein  überaus  pepsinreicher  Saft  ab- 
gesondert wird,  der  nach  einigen  Stunden  immer  pepsinärmer  wird 
und  um  die  fünfte  bis  sechste  Verdauungsstunde  wieder  pepsinreich  wird. 
Ich  will  bemerken,  dass  P  a  w  1  o  w  diese  meine  Angaben  —  ohne  sie, 
wie  es  scheint,  gekannt  zu  haben  —  mit  der  Mett' sehen  Methode 
für  den  Gesammt- Magensaft,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  und  für 
den  Saft  des  isolirten  Magens  bestätigt  hat.  Die  auf  Seite  45  seines 
Buches  gezeichneten  Curven  gleichen  durchaus  den  meinigen.    Im 


1)  P.  Grützner,  Neue  Untersuchungen  u.  s.  w.  Fig.  2—5. 
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Allgemeinen,  nicht  im  Einzelnen  dürfte  ja  die  Absonderung  dieses 
nach  Heidenhain  und  Pawlow  isolirten  Magenstückes  aus  der 
Regio  praepylorica  dem  Gesammt  -  Magensaft ,  den  man  bei  ge- 
wöhnlichen Magenfisteln  auch  wesentlich  aus  dieser  Stelle  bezieht, 
parallel  gehen.  Man  darf  aber  nicht  vergessen,  dass  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  andere  Abschnitte  der  Magenschleimhaut,  z.  B. 
diejenigen  des  Fundus  sich  anders  verhalten  dürften. 

Wenn  man  nun  gar  mit  einer  Sonde  in  den  wunderbar  ge- 
ordneten Mageninhalt  hineinfährt,  so  wird,  ganz  abgesehen  von  den 
Bewegungen  des  Magens,  welche  unvermeidlich  mit  der  Einführung 
der  Sonde  in  den  Magen  verknüpft  sind ,  das  Ergebniss  sicher  ver- 
schieden ausfallen,  je  nachdem  die  Sonde  in  die  Mitte  des  Fundus 
oder  in  die  Regio  praepylorica,  namentlich  in  die  Nähe  der  Wand, 
geräth  und  nur  diesen  Inhalt  entfernt.  Im  ersten  Falle  wird  der 
Mageninhalt  wenig  (vielleicht  gar  nicht)  sauer  sein  und  wahr- 
scheinlich noch  viel  diastatisches  Ferment  enthalten ;  im  zweiten  wird 
er  intensiv  sauer  sein  und  kein  diastatisches  Ferment  mehr  mit  sich 
führen.  Der  Nachweis  des  diastatischen  Fermentes,  der,  soviel  ich 
weiss,  von  klinischer  Seite  noch  gar  nicht  angestellt  worden  ist, 
dürfte  vielleicht  manche  Aufschlüsse  über  den  Fortgang  und  die  Art 
der  Magenverdauung  geben. 

Prüft  man  des  Weiteren  die  Unzahl  der  überaus  sorgfältigen 
und  mühsamen  Untersuchungen  der  Kliniker,  welche  aus  dem  ent- 
nommenen Mageninhalt  beziehungsweise  Magensaft  einen  Rückschluss 
auf  den  Gang  und  die  Kraft  der  Verdauung  machen,  so  darf  man 
auf  Grund  meiner  obigen  Untersuchungen  nie  vergessen ,  dass  der 
Mageninhalt  eben  nicht  eine  gleichmäßige  und  gleichartige  Mischung 
darstellt,  und  man  kann  wohl  auf  diese  Weise  am  einfachsten  die 
von  Penzoldt1)  erwähnte  „Launenhaftigkeit*  dieser  Ergebnisse 
erklären.  Entfernt  man  mit  der  Sonde  immer  den  ganzen  Magen- 
inhalt, so  werden  die  Ergebnisse  natürlich  gleichartiger  ausfallen. 

Es  fällt  mir  natürlich  nicht  ein,  diese  klinischen  Ergebnisse 
irgendwie  zu  kritisiren  (denn  ich  stehe  viel  zu  sehr  auf  dem  Stand- 
punkte, dass  Probiren  über  Studiren  geht)  und  etwa  zu  behaupten, 
dass  ein  erfahrener  Arzt  nicht  eine  Reihe  wichtiger  Vorgänge  und 
Thatsachen    aus   jenen    Untersuchungen   entnehmen   könne.     Nur 


1)  F.  Penzoldt,  Beitrage  zur  Lehre  von  dermenschl.MagenTerdanmigiL8.ir. 
Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Median  Bd.  51  S.  534  (540).    1893. 
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möchte  ich  betonen,  dass  man  sich  die  mechanischen  Vorgänge  im 
Magen  bisher  doch  vielfach  etwas  anders  als  oben  mitgetheilt  und  eben 
nicht  richtig  vorgestellt  hat. 

Zwei  Thatsachen  werden,  das  möchte  ich  noch  besonders  her- 
vorheben, natürlich  immer  mehr  oder  weniger  deutlich  festzustellen 
sein,  nämlich  erstens  die,  dass  sich  der  (normale)  Magen  nach  einer 
gewissen  Zeit  völlig  entleert  hat,  und  zweitens  die,  dass  der  Magen- 
inhalt mit  der  Zeit  immer  saurer  wird,  oder,  besser  gesagt,  dass 
die  saure  Reaction  des  Mageninhalts  immer  mehr  um  sich  greift  Denn 
genaue  Untersuchungen  am  Menschen  haben  ergeben,  dass  nach 
einer  gewissen  Zeit  zwar  nicht  die  saure  Reaction,  wohl  aber  die 
Stärke  der  Säure  im  Mageninhalt  abnimmt,  was  (worauf  Pfaundler1), 
meines  Erachtens  mit  Recht,  hinweist),  auf  die  Thätigkeit  der  Pylorus- 
schleimhaut  zurückzuführen  ist,  welche  alkalisches  Secret  absondert 
und  die  Säure  etwas  abstumpft. 

Wenn  ich  dieser  zutreffenden  und  scharfsinnig  ausgeführten 
Annahme  von  Pfaundler  durchaus  zustimme,  so  möchte  ich  doch 
der  in  genannter  Arbeit  ausgeführten  Ansicht,  man  könne  die 
8ecretorische  und  motorische  Thätigkeit  des  Magens  auswerthen, 
d.  h.  aus  der  Beschaffenheit  des  jeweiligen  ausgeheberten  Magen- 
inhaltes „das  in  der  Zeiteinheit  vom  Magen  in  den  Darm  aus- 
getriebene Inhaltsvolumen"  und  „die  in  der  Zeiteinheit  secernirte 
HCl- Menge"  berechnen,  nicht  zustimmen,  und  zwar — abgesehen  von  den 
Einwänden,  die  sich  Pfaundler  selbst  macht  (vergl.  S.  262  ff.)  — 
aus  dem  sehr  einfachen  Grunde,   weil  die  von   Pfaundler  ge- 


1)  M.  Pfaundler,  Ueber  eine  neue  Methode  zur  klinischen  Functions- 
prüfung  des  Magens  u.  s.  w.  Deutsches  Arch.  fc  klin.  Med.  Bd.  65  8.  255.  1900. 
Vergl.  auch  H.  Sahli,  Klin.  Untersuchungsmeth.  1902,  wo  alles  Wesentliche 
vortrefflich  zusammengestellt  und  behandelt  ist,  sowie  die  Ergebnisse  der 
Schule' sehen  Arbeiten  daselbst  S.  405. 

Nach  neueren  Untersuchungen  von  Boldire  ff  (Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  18 
S.  457.  1904)  soll  diese  Abstumpfung  der  Säure  des  Magensaftes  davon  her- 
rühren, dass  sich  unter  gewissen  Umständen  Darminhalt  in  den  Magen  ergiesst 
Ich  habe  hierüber  wenig  Erfahrung.  Dass  man  gelegentlich  Galle  im  aus- 
geheberten Mageninhalt  findet,  ist  ja  allbekannt.  Inwieweit  diese  rückgängige 
Bewegung  ein  regelmässiges  Vorkommen  ist,  darüber  dürften  die  Untersuchungen 
obigen  Forschers  bald  Klarheit  bringen. 

A.  J.  Schemiakine  (ebenda  8.  479)  spricht  sich  ebenso  wie  Pfaundler 
dahin  aus,  dass  eine  Thätigkeit  der  Pylorusschleimhaut  „in  der  Abschwächung 
der  Säure  des  Nahrungsgemisches"  bestehe. 
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machten  grundlegenden  Annahmen  mir  nicht  zutreffend  erscheinen. 
Er  sagt:  „Ich  denke  mir  den  Magen  wie  das  Becken  eines  Brunnens, 
das  zu  Beginn  des  Versuches  mit  einer  bestimmten  Inhaltsmenge  a 
gefüllt  sei,  in  das  von  oben  HCl,  und  zwar  ß  Gramm  pro  Zeit- 
einheit, zufliessen,  während  in  derselben  Zeiteinheit  a  Cubikcentimeter 
des  gemischten  Inhaltes  ausfliegen. a  Nun  mischt  sich  aber  eben  der 
Gesammtinhalt  nicht  mit  der  Säure,  sondern  immer  nur  ein  kleiner 
Theil  des  Inhaltes  mischt  sich  mit  ihr  und  wird  sehr  bald  entfernt ; 
der  ganze  übrige  Inhalt  aber  bleibt  unvermischt. 

Wenn  jetzt  im  Allgemeinen,  namentlich  auch  von  klinischer 
Seite,  meine  obigen  Ausführungen  Beachtung  finden,  so  dürften  sich, 
wie  ich  glaube,  mancherlei  Widersprüche  und  von  einander  abweichende 
Ergebnisse  als  selbstverständlich  erweisen  und  auch  mancherlei 
therapeutische  Massnahmen  in  etwas  anderem  Lichte  erscheinen 
als  bisher.  Wie  hat  man  sich  z.  B.  die  Wirkung  von  eingeführter 
Salzsäure  oder  von  eingeführtem  Pepsin  zu  denken  ?  Beide  kommen, 
so  sollte  man  meinen,  im  Magen  nicht  an  ihren  richtigen  Ort ;  denn 
sie  gehören  beide  von  Rechts  wegen  an  die  grosse  Curvatur,  aber 
nicht  an  die  kleine,  an  der  entlang  sie  den  Magen  gewiss  bald 
verlassen.  Massiges  Getränk  während  der  Mahlzeit  stört  sicherlich 
die  Thätigkeit  des  gesunden  Magens  —  wie  es  beim  kranken  ist,  das 
weiss  ich  nicht  —  in  keiner  Weise,  wie  man  vielfach  angenommen  hat. 

Blondlot1)  sprach  vor  etwa  einem  halben  Jahrhundert  den 
Satz  aus,  dass  der  Magen  „une  vöritable  intuition  chimique"  besitze. 
Es  wird,  glaube  ich,  gut  sein,  wenn  man  sich  stets  daran  erinnert, 
dass  der  Magen  auf  Grund  meiner  obigen  Untersuchungen  auch  „une 
vöritable  intuition  m&anique"  besitzt. 


1)  N.  Blondlot,  Träte*  analytique  de  la  digestion  p.  221.    Paris  1843. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Über  gleichzeitige  elektrische  Reizung:  zweier 
Grosshirnstellen  am  ungehemmten  Hunde. 

Von 
Arthur  Baer  (Strassburg  i.  £.). 


(Mit  28  Textfiguren.) 


Die  ersten  Autoren,  denen  es  gelungen  ist,  auf  experimentellem 
Wege  nachzuweisen,  dass  sich  bei  jeder  zentralen  Erregung  Be- 
einflussungsvorgänge geltendmachen,  sind  Bubnoff  und  Heiden- 
hain1). Der  Kernpunkt  ihrer  Resultate  ist  in  den  beiden  folgenden 
Sätzen  wiedergegeben: 

1.  Ein  an  sich  auf  die  motorischen  Apparate  unwirksamer  sub- 
minimaler Reiz  wird  wirksam,  wenn  kurz  vor  seiner  An- 
wendung die  Haut  gewisser  Körperstellen  leichtester  taktiler 
Reizung  ausgesetzt  wird2). 

2.  Die  andauernde  Zusammenziehung  eines  Muskels  wird  auf- 
gehoben, wenn  man  leise  Ober  die  Haut  des  Pfotenrückens 
streicht  oder  sonstige  Sinnesreize  auslöst,  oder  auch  wenn 
man  einen  beliebigen  Punkt  der  Hirnrinde  elektrisch  reizt8). 

Das  Fazit,  das  die  Autoren  aus  ihren  Ergebnissen  ziehen,  lautet4): 
„In  die  zentrale  Tätigkeit  ist  mit  dem  Vorgange,  den  wir  Er- 
regung nennen,  ein  anderer  Vorgang  verrechnet,  welcher  als  Dämpfung 
fQr  die  eingeleitete  Erregung  wirkt."  —  Je  nachdem  sich  das  Ver- 
hältnis zugunsten  des  einen  oder  anderen  Vorgangs  ändert,  kommt 
es  zum  Überwiegen  oder  Unterliegen  des  einen  der  beiden  Vorgänge. 


1)  N.  B  u  b  n  o  f  f  und  RHeidenhain,  Über  Erregungs-  und  Hemmungsvorgänge 
nnerhalb  der  motorischen  Hirnzentren.    Arch.  f.  ges.  Physiol.  Bd.  26  S.  137. 

2)  N.  Bubnoff  und  R.  Heidenhain,  1.  c.  S.  175. 

3)  N.  Bubnoff  und  R.  Heidenhain,  1.  c.  §  5  und  6. 

4)  N.  Bubnoff  und  R.  Heidenhain,  1.  c.  S.  188. 
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Die  ein  Jahr  nach  der  Bubnoff-Heidenhain'schen  Publi- 
kation erschienene  Arbeit  von  Exner1)  übermittelte  uns  noch 
weitere  „Wechselwirkungen  des  Zentralnervensystems".  Er  fand,  dass 
an  und  für  sich  schwache  Reflexzuckungen  von  der  Peripherie  aus 
gesteigert  wurden,  wenn  man  zu  'gleicher  Zeit  oder  kurz  nachher 
den  Rindenort  für  die  betreffende  Pfote  elektrisch  reizt;  die  Er- 
scheinung, die  Exner  keinesfalls  als  eine  einfache  Addition  zweier 
Reaktionen  betrachtet,  trat  noch  deutlicher  hervor,  wenn  einer  der 
beiden  Reize  oder  alle  beide  für  sich  unwirksam  waren;  beide  in 
einem  Zeitintervall  von  0,13  Sekunde  aufeinanderfolgend,  lösten  eine 
kräftige  Zuckung  aus  2). 

Die  hemmenden  Reize,  die  Bubnoff  und  Heidenhain  von 
der  Grosshirnrinde  aus  erfolgen  sahen,  haben  in  jüngster  Zeit  auch 
von  anderer  Seite  eine  Bestätigung  erfahren.  Hering  und  Sherring- 
ton8)  machten  wiederholt  die  Beobachtung,  dass  der  elektrische 
Strom  auch  Erregungen  lösende  Wirkung  ausüben  kann;  bei  einem 
Affen  und  einer  Katze  z.  B.  konnten  sie  gelegentlich  zu  anderen 
Zwecken  angestellter  Versuche  einen  Strecktonus,  der  im  Ellenbogen 
bestand  und  passive  Beugung  unmöglich  machte,  durch  Rindenreizung 
lösen,  indem  sich  eine  Erschlaffung  der  Ellenbogenstrecker  und  eine 
Kontraktion  der  Ellenbogenbeuger  einstellte.  Auf  Grund  dieser  Be- 
obachtungen stellten  sie  spezielle  Versuche  in  dieser  Hinsicht  an 
und  beobachteten  an  verschiedenen  Muskelgruppen  des  Affen  gleich- 
zeitig mit  der  Kontraktion  bestimmter  Muskeln  eine  Erschlaffung 
der  Antagonisten. 

Von  den  Beobachtungen,  die  mich  am  meisten  interessieren 
mussten,  stammt  die  eine  von  Brown-S6quard4),  die  andere  von 
Wedensky.  Auf  die  Brown-Söquard'schen  Resultate  komme 
ich  unten  näher  zu  sprechen.  Was  die  Wedensky 'sehe  Arbeit 
angeht,  so  ist  diese  in  der  „Zeitschrift  der  russischen  Gesellschaft 


1)  S.  Exner,  Zur  Kenntnis  von  der  Wechselwirkung  der  Erregungen  im 
Zentralnervensystem.    Pflüger* s  Arch.  Bd.  28  S.  487. 

2)  S.  Exner,  1.  c.  S.  495. 

3)  E.  Hering  und  C.  S.  Sherrington,  Über  Hemmung  der  Eontraktion 
willkürlicher  Muskeln  bei  elektrischer  Reizung  der  Grosshirnrinde.  P flüger' s 
Arch.  Bd.  68  S.  222. 

4)Brown-S6quard,  Existence  de  Pexcitabilite*  inhibitoire  dans  lesregions 
occipitales  et  sphenoidales  de  l'6corce  cäräbrale.  Compt  rend.  et  memoires  de 
la  sockte"  de  biologie,  8«  Sene  t.  1  p.  301.    1884. 
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für  Volkshygiene,  1897,"  veröffentlicht  und  war  mir  leider  nicht 
zugänglich,  so  dass  ich  mich  hier  auf  das  Referat,  das  Wedensky 
in  einer  späteren  Arbeit1)  gibt,  beschränken  muss: 

„Indem  ich  die  motorischen  Rindenbezirke  für  die  vorderen 
Extremitäten  auf  beiden  Hemisphären  am  Hunde  gleichzeitig  reizte, 
konstatierte  ich,  dass,  wenn  auf  einer  Hemisphäre  der  den  Beugern 
entsprechende  Punkt  gereizt  wird,  dieses  sich  in  den  Reizungs- 
effekten der  anderen  Hemisphäre  dadurch  äussert,  dass  die  Reizbar- 
keit des  gleichnamigen  Punktes  deprimiert,  während  diejenige  des 
antagonistischen,  d.  h.  den  Streckern  entsprechenden  Punktes  be- 
fördert wird.  Die  hierbei  beobachteten  Effekte  ändern  sich  je  nach 
dem  eigenen  Erregungszustande  der  zu  vergleichenden  Punkte  und 
je  nach  der  Stärke  der  angewandten  Reize,  jedoch  sind  alle  in  dem 
Sinne  zu  deuten,  dass  die  Reizung  gewisser  Rindenpunkte  der  einen 
Hemisphäre  deprimierend  auf  den  gleichnamigen  Punkt  und  be- 
fördernd auf  den  antagonistischen  Punkt  der  anderen  Hemisphäre  wirkt. u 
Ausser  dieser  Wedensky' sehen  Mitteilung  über  „gleichzeitige 
Reizung"  von  korrespondierenden  Punkten  beider  Hemisphären  werde 
ich  unten,  Seite  554  und  555,  noch  solche  von  Schäfer  und  Mott 
erwähnen,  die  aber  an  Interesse  dem  soeben  Mitgeteilten  weit  nach- 
stehen. 

Woher  kommt  es  nun,  dass  bisher  fast  so  gut  wie  nichts  über 
die  gleichzeitige  Reizung  von  zwei  Gehirnstellen  vorliegt?  Liegt 
doch  der  Gedanke,  dass  auch  oder  vielleicht  am  besten  auf  diese 
Art  die  Wechselwirkungen  im  Zentralnervensystem  zutage  treten 
könnten,  nahe  genug.  Der  Grund  für  diese  Lücke  in  der  Gehirn- 
forschung liegt  sicherlich  zum  grössten  Teil  in  der  Schwierigkeit 
und  Umständlichkeit  der  immer  noch  allgemein  üblichen  von  Fritsch 
und  Hitzig  angewandten  Technik.  Von  den  Rändern  des  Trepan- 
loches  aus  wird  mit  der  Knochenzange  so  viel  vom  Schädeldach 
fortgenommen,  dass  nach  Entfernung  der  Dura  die  motorische  Zone 
und  deren  Umgebung  zur  Absuchung  für  die  Elektroden  frei  vor- 
liegt. Die  Reizung  selbst  wird  derart  bewerkstelligt,  dass  der  Ex- 
perimentator mit  der  einen  Hand  die  Elektroden  aufsetzt,  mit  der 
anderen  den  Strom  schliesst  oder  öffnet  oder  dies  auf  jedesmaliges 
Kommando  von  einem  Gehilfen  besorgen  lässt.    Dass  die  Umständlich- 


1)  N.  E.  Wedensky,  Die  Erregung,  Hemmung  und  Narkose.    Pflüg  er 's 
Arch.  Bd.  100  S.  8—9. 
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keit  dieses  Verfahrens  nicht  zu  einer  noch  komplizierteren  Vemicbs- 
anoninung  ermutigte,  ist  leicht  verständlich. 

Dieser  und  noch  andere,  speziell  für  die  kombinierte  Reizung 
in  Betracht  kommende  Mängel  werden  nun  mit  der  von  Ewald  an- 
gegebenen und  von  Talbert1)  genauer  beschriebenen  und  illu- 
strierten Methode,  bei  der  die  Elektroden  dauernd  am  Schädel  be- 
festigt werden  können ,  vermieden ;  ich  machte ,  abgesehen  von  dem 
ersten  Versuche,  ausschliesslich  von  dieser  letzteren  Gebrauch.  Da 
dieselbe  im  Laufe  meiner  Versuche  kleinere  Modifikationen  erfahren 
hat,  gebe  ich  sie  mit  den  letzteren  hier  wieder: 


mm*cj{*m£*c  .. 


Zunächst  wird  in  der  Üblichen  Weise  ein  Trepanloch  an  der 
gewünschten  Stelle  (siehe  S.  531)  angelegt  und  innerhalb  desselben 
die  Dura  entfernt  Zur  Befestigung  der  Elektroden  dient  nun 
folgendes  Instrumentarium: 

Ein  in  seinem  Durchmesser  der  Grösse  des  Trepanloches  ent- 
sprechender, in  seiner  Höhe  die  durchschnittliche  Dicke  des  Schädel- 
daches des  Hundes  um  ein  geringes  übertreffender  konischer  Metall- 
ring,  der  Konus  6  (Fig.  1),  dessen  obere  Fläche  einen  vierkantigen 
Aufsatz  a  trägt  und  an  seiner  Peripherie  mit  einem  Gewinde  b  ver- 
sehen ist,  wird  mittels  eines  zu  dem  Ansatz  a  passenden  Schlüssels  S 
(Fig.    2)  in  die   Trepanöffnung  eingeschraubt.     Schon   durch  eine 

1)  E.  A.  Talbert,  Über  Rindenreizung  am  freilaufenden  Hund«  nach 
J.  R.  Ewald.    Engel  m  an  n'u  Arch.  1900  S.  195-199. 
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kleine  Umdrehung  ist  der  Ring  so  stark  in  der  Schädeldecke  be- 
festigt, dass  man  ihn  ohne  Schlüssel  nicht  entfernen  kann,  allerdings 
nur  dann,  wenn  man  das  Trepanieren 
sorgfältig  ausgeführt,  d.  h.  keine  zu 
grossen  seitlichen  Exkursionen  mit  dem 
Trepan  gemacht  hat,  da  sonst  die  künst- 
liche Schädel  Öffnung  zu  weit  wird,  oder 
wenn  es  der  Zufall  will,  dass  die  Linea 
seniicircularis  (Fig.  3),  die  in  der  Regel 
von  der  Trepanoffnung  geschnitten  wird, 
eine  stark  prominierende  Leiste  darstellt, 
wodurch  das  Schädeldach  in  zwei  Flächen 
mit  bedeutender  Niveaudifferenz  getrennt 
wird,  was  für  einen  festen  Halt  des  Tre- 
pans  hinderlich  ist 

Die  in  der  Mitte  des  Konus  befind- 
liche Lfingsbohrung  l  stellt  nun  die 
Schraubenmutter  dar  für  das  Gewinde  c 
eines  dickeren  Metallzylinders  M  (Fig.  1). 
In  der  Masse  des  Zylinders  und  dessen 
Gewinde  befinden  sieb  nun  ein  oder  zwei 
Elektrodenpaare,  also  mit  zwei  oder  vier 
Endpunkten,  deren  abgerundete  Enden 
nur  wenig  über  das  Niveau  der  unteren 
Fläche  von  c  hervorragen  (Fig.  4). 

Progsssni  ijgomtticHB 


Hg.  2- 
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Ist  die  Schädeldecke  sehr  dünn  oder,  was  oft  schon  am  ersten 
Tage  nach  der  Operation  der  Fall  ist,  ein  Prolapsus  cerebri  im  Ent- 
stehen begriffen,  so  kann  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Zylinder  ein- 
geschraubt werden  kann,  durch  einen  oder  mehrere  zwischen  Zylinder 
und  Konusoberfläche  gelegte  Ringe  r  (Fig.  1)  von  verschiedener 
Dicke  nach  Belieben  verringert  werden. 

Die  zu  dem  Metallzylinder  führenden  Leitungsschnüre  gehen 
von  einer  Tauchbatterie  mit  30  Elementen  aus,  an  der  man  in  be- 
kannter Weise  durch  Drehung  einer  Kurbel  beliebig  viele  Elemente 
ein-  und  ausschalten  kann.  In  den  Stromkreis  (Fig.  5)  eingeschaltet 
sind  eine  Pohl'sche  Wippe  w  und  ein  Taster  t,  mittels  dessen  allein 
die  Schliessung  und  Öffnung  des  Stromes  bewerkstelligt  wird,  im 
Gegensatz  zur  alten  Methode,  wo  zu  gleicher  Zeit  auch  der  Hirn- 
kontakt herzustellen  war.    Hierdurch  gelang  es  mir,  innerhalb  kurzer 


oleKtroden    von*  «.tvittvAedfLe**'. 


Fig.  4. 

Zeiträume  eine  ausserordentlich  grosse  Zahl  von  Reizen,  im  Durch- 
schnitt in  der  halben  Stunde  etwa  16 — 20,  zu  applizieren.  Wenn 
nun  an  fast  jedem  Tiere  mindestens  zwei  verschiedene  Stellen  des 
Gehirns  freigelegt  und  wiederholt  grosse  Reizungsserien  notiert  worden 
waren,  so  konnte  das  Material  von  22  Hunden  —  sämtliche  Versuche 
wurden  an  Hunden  mittleren  Alters  und  mittlerer  Grösse  mit  ausser- 
lieb  möglichst  ähnlicher  Schädelformation  und  gleich  langer  Schnauze 
vorgenommen  —  in  der  ausgedehntesten  Weise  ausgenützt  werden, 
wie  es  mit  der  alten  Methode  nie  möglich  gewesen  wäre.  Der  Haupt- 
vorteil der  Methode,  um  dessentwillen  dieselbe  von  Ewald  überhaupt 
eingeschlagen  wurde,  liegt  darin,  dass  dieselbe  gestattet,  die  Reizung 
bei  vollkommen  normalem  Zustand  des  Tieres,  sogar  während  das 
Tier  „ahnungslos"  herumläuft,  zu  jeder  beliebigen  Zeit  nach  der  Opera- 
tion vorzunehmen.  Dass  der  Wegfall  von  störenden  Nebenumständen, 
wie  Narkose,  Fesselung  usw.,  besonders  bei  Experimenten,  die  uns 
das  Verständnis  der  natürlichen  Erregungs-  und  Hemmungsvorgänge 


Ober  gleichzeitige  elektrische  Reizung  i 


r  GroBEhira  stellen  etc. 


im  Zentralnervensystem  näherrücken  sollen,  sehr  wünschenswert,  ja 
fast  unerläßlich  ist,  leuchtet  ohne  weiteres  ein. 

Der  Nachteil,  dass  die  Methode  nicht  gestattet,  bestimmte  Punkte 
zur  Reizung  auf  das  genaueste  auszuwählen  und  mit  den  Erregungs- 
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punkten  abzuwechseln,  dass  im  Gegenteil  der  Reiz  immer  wieder 
den  gleichen  Punkt  trifft,  kam  mir  bei  der  gleichzeitigen  Reizung  an 
verschiedenen  Punkten  gerade  zustatten,  besonders  wenn  es  galt, 
auffällige  Resultate  nachzuprüfen;  mit  der  gewöhnlichen  Methode 
wäre  das  genaue  Wiederauffinden  vorher  gereizter  Punkte  schwierig 
gewesen. 

Die  einzige  Unannehmlichkeit  unseres  Verfahrens  ist,  dass  man 
bei  den  zahlreichen  Rassedifferenzen  der  Hunde  und  den  zahlreichen 
morphologischen  Variationen  des  Gehirns  und  des  Schädels  immer 
darauf  gefasst  sein  muss,  keine  besonders  günstige  Stelle,  zu  weit 
hinten,  vorn  oder  lateral  vom  sulcus  cruciatus,  zu  treffen..  Aber 
einerseits  kam  es  für  mich  mehr  darauf  an,  überhaupt  Reaktionen 
zu  erhalten,  als  irgendwelche  speziellen  und  vorher  bestimmten, 
andererseits  lernt  man  trotz  der  erwähnten  verschiedenen  Morphologie 
bald,  bestimmte  Regeln  einzuhalten,  so  dass  ich  nur  zu  Beginn  der 
Vorversuche  gelegentlich  die  motorische  Zone  verfehlt  habe ;  Muskel- 
reaktionen habe  ich  aber  auch  in  jenen  Fällen,  selbst  mit  nicht  ver- 
mehrter Stromstärke,  erhalten. 

Das  Operationsverfahren,  das  ich  mit  der  Zeit  als  bestes  heraus- 
gefunden habe,  ist  folgendes: 

Nachdem  der  Hautschnitt  je  nach  dem  Orte,  wo  man  eingehen 
will,  längs  der  Mittellinie  oder  der  Quere  nach  Vit  Finger  breit 
hinter  der  Verbindungslinie  der  beiden  Processus  zygomatici  (Fig.  3) 
geführt  ist,  wird  auf  der  Höhe  der  Stirnhöhle,  die  an  ihrer  Vorwölbung 
oder  durch  Perkussion  mit  irgend  einem  massiven  Instrument  leicht 
zu  bestimmen  ist,  mittels  eines  kleinen  Trepans  von  etwa  8/*  cm 
Durchmesser  eine  Öffnung  angelegt  und  von  dieser  aus  mit'  der 
Knochenzange  das  obere  Dach  der  Stirnhöhle  nach  hinten  zu  völlig 
entfernt,  so  dass  man  die  hintere  mehr  oder  weniger  steil  nach  unten 
abfallende  Wand  der  Stirnhöhle  frei  vor  sich  sieht.  Dann  wird,  so 
weit  als  nötig,  der  auf  dem  Schädeldach  breit  aufsitzende  mächtige 
M.  frontalis  zurückpräpariert,  und  zwar  bahne  ich  mir,  um  die  sonst 
sehr  starken  Blutungen  aus  dem  Muskel  zu  vermeiden,  einen  Weg 
unter  das  Periost  und  kann  dann  den  Muskel  in  seiner  ganzen  Dicke 
mitsamt  dem  Periost  mit  den  Fingern  ohne  die  geringste  Spur  einer 
Blutung  so  weit  zurückziehen,  dass,  wenn  nötig,  die  ganze  obere 
Schädeldecke  frei  vorliegt.  Nun  wird  auf  dem  so  vollkommen  glatt 
vorliegenden  Schädeldach  der  Trepan  aufgesetzt  Zur  Orientierung 
für  die  Stelle,  wo  dies  zu  geschehen  hat,  wenn  man  die  Gegend  des 
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Sulcus  cruciatus  treffen  will,  dient  die  Grenze  zwischen  der  frei- 
gelegten hinteren  Wand  der  Stirnhöhle  und  dem  eigentlichen  Schädel- 
dach (Fig.  3).  Wenn  man  die  Trepanöffnung  so  anlegt,  dass  ihr 
vorderster  Punkt  etwa  3  mm  hinter  der  beschriebenen  Grenzlinie, 
ihr  am  meisten  medial  gelegener  Punkt  stark  Vi  cm  seitlich  von 
der  Mittellinie  zu  liegen  kommt,  so  wird  man  nach  Entfernung  der 
Dura  mit  einem  schmalen  Skalpell  in  weitaus  den  meisten  Fällen 
den  von  einem  stärkeren  Gefässast  durchzogenen  Sulcus  cruciatus 
innerhalb  der  künstlichen  Öffnung  erblicken. 

Je  nachdem  man  mehr  Vorder-,  Hinterbein  oder  Nacken  treffen 
will,  geht  man  mehr  vorn  aussen,  mehr  medial  hinten  oder  medial 
vorn  ein. 

Während  die  so  ausgeführte  Operation  bis  zum  Moment  der 
Trepanation  kaum  eine  Blutung  aufweist,  muss  man  von  da  ab,  be- 
sonders bei  jüngeren  Hunden,  schon  eher  auf  eine  solche  gefasst 
Bein.  Die  erste  grössere  Blutung,  die  eventuell  auftritt,  stammt  aus 
der  Spongiosa  des  Knochens.  Derselben  bin  ich  immer  leicht  Herr 
geworden,  indem  ich  die  Spongiosa-Maschen ,  aus  denen  das  Blut 
hervorquoll,  mit  Wachs  verstopfte.  Die  zweite  störende  Blutung 
kann  im  Moment  eintreten,  in  dem  man  die  Dura  umschneidet. 
Dieselbe  tritt  zwar  nicht  so  häufig  ein;  man  kann  ihrer  durch  Um- 
stechung oder,  wenn  diese  misslingt,  durch  Tamponade  Herr  werden ; 
nur  muss  man  dafür  sorgen,  dass  sich  die  Blutgerinnsel  und  Schorfe 
nicht  gerade  im  Zentrum  der  Öffnung,  wohin  die  Elektroden  zu 
liegen  kommen,  festsetzen,  da  sonst  jede  Reizung  erfolglos  bleiben  kann. 

Um  etwaige  Veränderungen  des  Erfolges  der  einfachen  Rinden- 
reizung durch  eine  in  der  Nähe  oder  entfernter  applizierte  Reizung 
richtig  beurteilen  zu  können,  war  es  nötig,  zunächst  eine  Reihe  von 
Vorversuchen  mit  nur  einem  Elektrodenpaar  vorzunehmen. 


I.  Einfache  Reizung. 

Um  trotz  der  festgeschraubten  Elektroden  Variationen  vor- 
nehmen zu  können,  verwendete  ich  gewöhnlich  den  Konus  mit  vier 
Elektroden  (s.  S.  528).  Zu  diesen  wurde  der  Strom  mit  Hilfe  zweier 
kleiner  Schaltbrettchen  SS  (Fig.  6)  zugeleitet,  durch  die  man  sämt- 
liche möglichen  Kombinationen  in  bezug  auf  die  Applizierung  und 
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mittels  der  Wippe  in  bezug  auf  die  Richtung  des  Stromes  er- 
zeugen konnte.    Werden  die  vier  Elektroden  und  deren  Leitungs- 

schnüre    mit   0,    1,   2,    3   be- 
zeichnet, dann  kann  der  Strom 
gehen  durch  0—1,  0—2,  0—3, 
1~^  1—3*  <2—3  und  umgekehrt. 
Zur  besseren  Übersicht  über  die 
Protokolle    bezeichne    ich    die 
einzelnen  Ströme  ohne  Rücksicht 
auf  ihre  Richtung  mit  I,  II,  III, 
IV,  F,  VI,  den  normal  verlaufen- 
den Strom  mit  a,  den  gewendeten 
mit  b   (Fig.  7);   steht  also  im 
Reizungsprotokoll      unter      der 
Rubrik  „Strom"  UIa}  so  ist  ein 
Strom  in  Anwendung,  der  durch 
die  Elektroden  0—3  gebt;  bei  Vb 
geht  der  Strom  durch  3—1. 


Schaltbrett ßir  ein  fac/xe    Xeuunj. 

Kg.  6. 


Fig.  7. 
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Zunächst  will  ich  einige  Beobachtungen  mitteilen,  die  mir  be- 
sonders auffielen,  die  zum  grössten  Teil  auch  von  anderen  Autoren 
schon  erwähnt  worden  sind. 

Exner  bemerkt  in  seiner  Abhandlung  über  die  „Bahnung"  *), 
„dass  es  notwendig  ist,  zur  Konstatierung  jeder  einzelnen  in  Betracht 
kommenden  Tatsache  sehr  viele  Versuche  zu  machen,  weil  die  Er- 
gebnisse derselben  von  Minute  zu  Minute,  wenn  auch  alle  Versuchs- 
bedingungen, welche  in  der  Hand  des  Experimentators  liegen,  die 
gleichen  geblieben  sind,  wechseln  können.  Der  Effekt  kann  in  einem 
Moment  unmerklich,  in  einem  nächsten  Moment  sehr  bedeutend 
sein."  Der  ausserordentliche  Mangel  an  Gesetzmässigkeit  bezüglich 
der  Reizungseffekte  ist  auch  mir  bei  jedem  Versuche  aufgefallen. 
Ob  dieselbe,  wie  Ewald8)  meint,  besonders  bei  seiner  Methode, 
weil  mit  dieser  am  völlig  wachen  Tiere  probiert  wird,  stark  hervor- 
tritt, kann  ich  nicht  sagen,  da  ich  keine  Erfahrungen  über  Resultate 
mit  der  alten  Methode  besitze. 

Resultate  der  einfachen  Reizung. 

1)  Die  Rindenpunkte  sind  in  ihrer  Erregbarkeit  von  einander 
unterschieden.  Ein  Gesetz  darüber,  dass  konstant  ein  bestimmter 
Punkt  die  grösste  oder  geringste  Erregbarkeit  besitzt,  lässt  sich 
nicht  aufstellen. 

2)  Die  Erregbarkeit  ein  und  desselben  Punktes  schwankt  inner- 
halb eines  einzigen  Versuches  wiederholt  oder  kann  ganz  schwinden. 
Beim  ersten  Versuch,  der,  wie  oben  bemerkt,  nach  der  alten  Methode 
ausgeführt  wurde,  verschwand  die  Wirksamkeit  desjenigen  Punktes, 
der  vorher  mit  drei  Elementen  intensive  Vorderbeinzuckungen  hervor- 
brachte, vollständig,  während  ein  etwa  4 — 5  mm  weiter  hinten  ge- 
legener Punkt  dessen  Funktion  übernahm;  das  „Zentrum"  für  das 
Vorderbein  war  demnach  nach  hinten  gewandert  —  wahrscheinlich 
infolge  extremer  Erregbarkeitsschwankung  (cf.  S.  537,  Va,  5.-9. 
Reizung). 

3)  Die  Erregbarkeit  ist  manchmal  am  Anfang  sehr  gering,  so- 
dass  man   erst   bei  ganz  starken  Strömen  einen  Effekt  bekommt. 


1)  S.  Exner,  1.  c.  S.  493. 

2)  J.  R.  Ewald,  Die  Folgen  von  Grosshirnoperationen  an  labyrinthlosen 
Tieren.    Verhandl.  des  Kongresses  für  innere  Medizin.  Berlin  1897,  S.  250. 
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Dann  kann  man  aber  bald  mit  der  Stromstärke  heruntergeben,  und 
die  Erregbarkeit  bleibt  innerhalb  verhältnismässig  geringen  Grenzen, 
(cf.  1.  Beispiel  Reizserie  I),  allerdings  nicht  dauernd;  denn: 

4)  Wenn  man  längere  Zeit  gereizt  hat,  sinkt  gewöhnlich  die 
Erregbarkeit,  —  Zersetzungen  durch  den  Strom  (?),  Ermüdung  der 
„Zentren"  (?). 

5)  Die  Erregbarkeit  kann  durch  Summation  verschiedener 
kurz  aufeinanderfolgender  Reize  hervorgerufen  werden  (cf.  S.  546, 
Cy,  3-1). 

6)  Die  Erregbarkeit  der  motorischen  Region  sinkt  mit  der  An- 
zahl der  Tage  nach  der  Operation,  —  meist  eine  Folge  organischer 
Veränderungen  (Bildung  einer  dicken  Schwarte  an  Stelle  des  Dura- 
defektes,  Verwachsung  derselben  mit  der  Hirnoberfläche,  Prolapsus 
cerebri,  Demarkirung  desselben,  Blutcoagula  usw.). 

7)  Mit  der  Vermehrung  der  Stromstärke  nimmt  die  Intensität 
der  vorhandenen  Zuckungen  zu,  und  neue  Muskelgebiete  beteiligen 
sich  am  Effekt  (cf.  S.  542,  A  <J,  3—2). 

8)  Die  Reizeffekte  stellen  sich  auch  bei  der  Applikation  des 
Minimalstroms  oft  an  verschiedenen  Muskelgruppen,  z.  B.  am  Vorder- 
und  Hinterbein,  ein.  Beim  angeführten  Beispiel  sieht  man  nur  selten 
konträre  Effekte,  etwa  vorn  Beugung,  hinten  Streckung,  sondern 
gewöhnlich  handelt  es  sich  in  solchen  Fällen  um  gleichzeitige  Beugung 
bezw.  Streckung  der  beiden  Extremitäten  (cf.  S.  537,  4.  Reizung, 
Va,  und  S.  21,  Aß,  2—3  u.  [1—0]  2-3). 

9)  Die  verschiedeoen  Muskelgruppen  sind  hierbei  entweder  gleich 
stark  beteiligt,  oder  eine  derselben  liefert  nur  eine  unbedeutende 
Begleitzuckung  (cf.  S.  537,  1.  Reizung.  III  a). 

10)  Die  Schwankungen  der  Reizeffekte  zeigen  sich  in  den  Fällen, 
wo  verschiedene  Muskelgebiete  getroffen  werden,  am  deutlichsten: 
Die  Begleitzuckung  nimmt  zu,  die  Hauptzuckung  ab ;  eine  der  beiden 
Zuckungen  fällt  fort,  usw.  (cf.  S.  537,  3. — 9.  Reizung,  III  a). 

11)  Manchmal  verliert  eine  Stelle,  die  regelmässig  isolierte 
Zuckungen  einer  Extremität,  z.  B.  des  Vorderbeins,  geliefert  hatte, 
ihre  Wirksamkeit;  nach  einer  Weile  stellt  sich  dieselbe  wieder  her, 
unter  Umständen  mit  ganz  anderem  Effekt,  so  dass  z.  B.,  wenn  es 
sich  vorher  um  das  Vorderbein  handelte,  später  nach  Wiederherstellung 
der  Erregbarkeit  das  Hinterbein  zuckt. 

12)  Von  bestimmten  „Zentren"  aus  werden  manchmal  nicht  die 
von  diesen  abhängigen  Reaktionen  erhalten:  z.  B.  vom  Gebiet  für 
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die  Nackenmuskulatur  Zuckungen  der  Extremitäten,  vom  Facialis- 
Gebiet  solche  der  Rumpf-  und  Beckenmuskulatur. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Beispiele  zu  12. 

a)  Die  Reizung  der  in  beifolgender  Figur  8  markierten  Stelle 
ergab    bei  Einschaltung   von    fünf  Elementen   kräftige  Zuckungen 

seitens  der  gekreuzten  Rumpf-  und 
Beckenmuskulatur,  nurvorübergehend 
isolierte  Zuckungen  des  Vorderbeins ; 
Zuckungen  der  Augenmuskeln  (Fa- 
cialis-Gebiet !)  zeigen  sich  nicht. 

b)  Von  der  hier  markierten 
Stelle  aus  (Fig.  9)  ergibt  sich  An- 
ziehung des  linken,  extreme  Beugung 
des  rechten  Hinterbeins,  keine  Nacken- 
beteiligung. 

13)  Manchmal  stellen  sich  schon 
beim  Minimalstrom  Zuckungen  der 
ungekreuzten  Seite  ein,  entweder  dieser  allein  oder  zugleich 
mit  der  gekreuzten  Seite,  die  dann  in  der  Regel  überwiegt  (cf. 
S.  549,  0-1  u.  [2—3]  0-1). 

14)  Unwirksame  Punkte  können  wirksam  werden,  wenn  man 
den  umgekehrten  Strom  appliziert  (cf.  S.  544  Cy)\  die  Punkte  werden 
dann  eventuell  auch  für  die  ursprüngliche  Stromesrichtung  erregbar. 

15)  Mehrere  kurz  aufeinanderfolgende  Reize  erzeugen  häufig 
eine  Summation,  die  sich  entweder  in  einer  Zunahme  der  Zuckungs- 
intensität oder  in  einer  Ausdehnung  auf  andere  Muskelgebiete  äussert 
(cf.  S.  547,  By:  1—3). 

16)  In  anderen  Fällen  wurde  aber  auch  das  Umgekehrte  be- 
obachtet, nämlich,  dass  infolge  mehrerer  kurz  aufeinanderfolgender 
Reize  ein  vorher  vorhandener  Effekt  in  seiner  Intensität  abnahm 
oder  völlig  verschwand  (cf.  S.  546,  Cd:  2—0). 

17)  Unipolare  Reizung  wirkt  intensiver  als  bipolare  (cf. 
S.  550-553). 

Ferner  zeigt  sich  hierbei: 

18)  Anode  und  Kathode  haben  gleiche  oder  verschiedene  Wirk- 
samkeit in  bezug  auf  das  Auftreten,  Intensität  oder  Art  der  Zuckung ; 
bestimmte  Regeln  lassen  sich  nicht  aufstellen.    (Bekanntlich  hatte 
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Hitzig1)  der  Anode  die  grössere  Wirksamkeit  zugeschrieben, 
Gerber2)  dagegen  unmittelbar  nach  der  Freilegung  des  Ge- 
hirns die  Kathode,  nachdem  eine  Weile  die  Reizungen  gedauert 
hatten ,  die  Anode  überwiegend  gefunden ;  auch  Gerber  bemerkt, 
dass  bei  manchen  Versuchen  kein  deutliches  Gesetz  zutage  trat.) 

19)  Der  Induktionsstrom  wirkt  intensiver  als  der  konstante: 
er  wirkt  manchmal  noch,  wenn  die  Wirkung  des  konstanten  Stromes 
erloschen  ist. 

20)  Oft  ist  die  Haltung  des  Kopfes  dafür  entscheidend,  ob  eine 
Zuckung  überhaupt  bezw.  in  welchen  Muskelgebieten  eine  solche 
eintritt.  Z.  6.:  Sind  bei  gewöhnlicher  Haltung  des  Kopfes  keine 
Reaktionen  zu  erzielen,  so  stellen  sich  zuweilen  solche  ein,  wenn 
man  den  Kopf  senkt,  oder  es  treten  bei  erhobenem  Haupte  z.  B. 
Vorderbein-,  bei  gesenktem  Hinterbeinzuckungen  ein  (cf.  S.  538, 
11.  Reizung,  III  a  u.  IV  a). 

Auf  die  Abhängigkeit  der  Erfolge  von  der  Stellung,  die  das 
Versuchstier  im  Moment  der  Reizung  einnimmt,  hat  auch 
Brown-S6quard8)  und  später  Talbert4)  aufmerksam  ge- 
macht; letzterer  erklärt  auf  Grund  diesbezüglicher  Versuche  die 
Verschiedenheiten  im  Erfolge  der  zentralen  Reizung  damit,  dass  ein 
im  Kontraktionszustande  befindlicher  Muskel  einem  zentralen  Reiz 
schwerer  zugänglich  ist  als  ein  in  Ruhe  befindlicher.  Vielleicht  spielt 
bei  den  Versuchen  mit  Hilfe  der  neuen  Methoden  aber  ausserdem 
noch  der  rein  äusserliche  Faktor  mit,  dass  mit  den  Lageveränderungen 
des  Tieres  auch  die  Kontaktverhältnisse  des  Konus  mit  der  Hirn- 
oberfläche andere  geworden  sind. 

Beispiel. 

Das  hier  wiedergegebene  Reizungsprotokoll  hält  die  Reihenfolge 
der  Versuche,  in  der  sie  vorgenommen  wurden,  ein.     Die  ersten 


1)  £.  Hitzig,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Gehirns.  4.  Abhand- 
lung.   Archiv  von  Reichert  und  Du  Bois-Reymond,  1873  S.  401. 

2)  P.  Gerber,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  elektrischen  Reizung  des  Gross- 
hirns.   Pflug  er' s  Arch.  Bd.  39  S.  401. 

8)  Referat  in  den  Jahresberichten  über  die  Fortschritte  der  Physiologie 
von  Hermann.  Bd.  17  S.  36  u.  37,  über:  Brown-Se'quard,  Recherches  ex- 
pe*rimentales  montrant  que  sous  Finfluence  de  la  gravitation,  les  centres  appeläs 
moteurs  et  les  autres  parties  d'une  moitie*  de  l'encephale  peuvent  däterminer  des 
mouvements  dans  chacune  des  moittäs  du  corps.    Compt  rend.  t  6  p.  1577. 

4)  E.  A.  Talbert,  1.  c  S.  203—205. 
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Reizeffekte  erschienen,  wie  man  sieht,  erst  bei  24  Elementen.  Wo  nichts 
Näheres  angegeben,  ist  immer  die  gekreuzte  Körpennuskulatur  betroffen. 

Abkürzungen:  v  =  Vorderbein,  h  =  Hinterbein,  (+)  =  schwache  Zuckung, 
+  =  starke  Zuckung,  +  +  =  sehr  starke  Zuckung.  (Vgl.  auch  Schema  S.  582.) 

Beizserie  I«    (Einige  Zeit  nach  vollkommenem  Erwachen  aus  der  Narkose.) 


1.  Reizung  (24  Elemente) 


2.  Reizung  (24  Elemente) 


3.  Reizung  (6  Elemente) 


Strom 


Reizeffekt 


Strom 


Reizeffekt 


Strom 


Reizeffekt 


I 


■ » 


a 
b 
a 


in 

IV 


vi 


{ 


a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 


v++,  h(+) 

y+,  h  + 
v+,  h  + 


I 

II 

III 

IV 


{ 


▼  +•  M+) 


IV 


{ 


a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 


v(+X  h  + 
y+,  h+  + 

Y  + 


4.  Reizung  (5  Elemente 
«=  Minimalstrom) 


Strom 


II 

in 
rv 


VI 


a 
b 

a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 


Reizeffekt 


y+,  h  + 

v+,  h  + 

y  + 


5.  Reizung  (7  Elemente) 


Strom 


Reizeffekt 


a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 

v  \  b 


I 

II 
111 
IV 


{ 


VI 


{ 


a 
b 


▼  (+)>  b  + 

v+  +  ,  h  +  + 
v  + 


6.  Reizung  (7  Elemente) 


Strom 


Reizeffekt 


Y(+)Jl(+) 

▼  (+) 


7.  Reizung  (7  Elemente) 


Strom 


Reizeffekt 


I 
II 

m 

IV 


{ 


VI 


! 
{ 


a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 


v++,  b(+) 
▼(+) 


8.  Reizung  (7  Elemente) 


Strom 


I 

II 
III 
IV 


VI 


{ 
I 
( 
{ 


b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 
a 
b 


Reizeffekt 


▼(+) 

v  +  +,h  +  + 


v  +  +,  h(+) 


9.  Reizung  (7  Elemente) 


Strom 


Reizeffekt 


v  +  +,  h  +  + 
▼(+) 

v  +  +,  h(+) 

v+  + 
v(+) 
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10.  Reizung  (Induktionsschlage) 


Strom 

Reizeffekt 

Strom 

Reizeffekt 

I 

n 
in 

▼  +,  h(+) 

▼  +,  h+  + 
v+,  h+  + 

IV 

V 

VI 

▼  +  + 

v++,  h(+) 

v+  + 

Reizserie  II  (3  Stunden  später). 


11.  Reizung  (3  Elemente) 

12.  Reizung  (15  Elemente) 

Strom 

Reizeffekt 

Strom 

Reizeffekt 

n!b 

m{: 

Tib 
^{b 

v  + 
v+  + 

v  + 

V++,  h(+) 

v+,  h(+) 

irA«f  /  hoch:  — 
K°Pf\tief:     v  + 

Y  + 
V+  + 

v  + 
v  + 

V  + 

MS 

Ms 

ra{S 

Ms 

v{s 
tMs 

• 

v++,  h+  + 
v  +  +,  h+  + 

v  +  +,  h+  + 
v++,  h+  + 

v++,  h+  + 

v+  + 
v+,  h-f 

v++,  h+  + 
v  +  +,  h+  + 

v  +  +,  h+  + 
y++f  h+  + 

13.  Reizung  (15  Elemente) 

14.  Reizung  (2  Elemente) 

Strom 

Reizeffekt 

Strom 

Reizeffekt 

Ms 

v++,  h+  + 
v+  +  ,  h+  + 

^{l 

' — 

u(s 

v+  +  ,  h+  + 
v++,  h+  + 

u(s 

▼  + 

*Ms 

v++,  h+  + 
v  +  +  ,  h++ 

111  { S 

— — 

*{i 

v+  + 
y  + 

Ms 

v  + 

Ms 

v++,  h+  + 
v++,  h+  + 

Ms 

— 

™{z 

v  +  +,  h+-f 
v  +  +,  h+  + 

*tt 

= 
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Reizserie  III  (2  Tage  spater). 


15.  Reizung  (10  Elemente) 

16.  Reizung  (8  Elemente) 

17.  Reizung  (15  Elemente) 

Strom 

Reizeffekt 

Strom 

Reizeffekt 

Strom 

Reizeffekt 

1 1 a 

1  1  b 

_ 

■{: 

'{: 

v-f +,  h  +  + 

— 

v(+) 

v  +  +  ,  h+  + 

«U 

▼  +  +  ,  h  + 

nU 

v  + 

n(ba 

v+  +  ,  h+  + 

v  + 

— 

▼  (+*M+) 

*  f  s 

v++,   h(+) 

Ha 

v  + 

™\i 

v++,  h  + 
v(+Xb(+) 

™\i 

v(+) 

ivib 

v  + 

"{i 

v  +  +,  h  + 
v  + 

v  /  a 

Y+  +  ,    h(+) 

v  ba 

v+  + 

v  +  +,  h++, 

ib 

▼(+X   h(+) 

— 

V  « 

ugefoui  v+,  h  + 

VI  '  a 
V1   Ib 

h(+) 
*(+) 

Ms 

— 

b 

r  a 

Ib 

▼  +,  h  + 

uptoni  v(+X  h(+) 

t+,  h  + 

h(+) 

II.   Gleichzeitige  Reizung. 

a)  Gleichzeitige  Reizung  zweier  nahe  benachbarter 

Stellen. 

Benutzt  wird  hierzu  wieder  der  Konus  mit  den  vier  Elektroden 
Oj  1,  2,  3,  deren  Situs  auf  der  Gehirnoberfläche  der  Fig.  1  ent- 
spricht Zur  Entsendung  von  zwei  verschiedenen  Strömen  dienen 
zwei  Batterien,  die  oben  beschriebene  Tauchbatterie  mit  30  Ele- 
menten und  eine  gewöhnliche  Batterie  mit  20  Elementen.  Ent- 
sprechend der  früheren  Anordnung  sind  in  beide  Stromkreise  je  ein 
Taster  t  und  je  ein  Stromwender  wx  und  ut%  (Fig.  5)  eingeführt. 
Durch  ein  beiden  Strömen  dienendes  Schaltbrett  können  zu  gleicher 
Zeit  folgende  Ströme  appliziert  werden: 

1.  0—1  und  2—3  =  A 

2.  0— 3     „    1—2  =  B 

3.  0—2    „     1—3  =  C. 

Innerhalb  jeder  der  Anordnungen  A,  B,  C  sind  mittels  der 

Stellung  der  Wippen  tc1  und  w2  vier  Kombinationen  möglich.    Zur 

besseren  Übersicht  benenne  ich  auch  diese  mit  Buchstaben,  und 

zwar  mit 

er,  die  Normalstellung  beider  Wippen, 

ß,  wenn  tcly 

y,  wenn  w29 

cJ,  wenn  u>t  und  tr9  umgelegt  sind. 
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Da  «?i  in  die  Stromkreise  0— 2,  0 — 2  oder  0 — 3,  w%  in  die 
Stromkreise  1—2,  1—3  oder  £—3  gehört,  sind  die  Bezeichnungen 
leicht  zu  verstehen;  bei  Reizung  Bß  z.  B.  haben  die  Ströme  den 
Verlauf  und  die  Richtung  1—2  und  3—0 ,  bei  Reizung  Ad  1-0 
und  3—2,  bei  Cy  3—1  und  0—2  usw. 


Fig.  10. 


Die  gleichzeitige  Reizung  wurde  nun  gewöhnlich  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  abwechselnd  der  erste  Strom  eine  Weile  geschlossen 
bleibt  —  Bestandstrom,  während  deren  mit  dem  zweiten  Strom  ein 
kürzerer  Reiz  appliziert  wird  —  Reizstrom.  Natürlich  gehen  vor 
und  nach  jeder  kombinierten  Reizung  noch  mehrere  einfache  Probe* 
und  Kontroll reizungen  einher;  eine  Veränderung  der  Reaktion  durch 
einen  Bestandstrom  wurde  nur  dann  im  Protokoll  aufgenommen, 
wenn  sie  sich  wiederholt  und  immer  nur  unter  dem  Einflüsse  des 
Bestandstromes  gezeigt  hat  und  man  annehmen  konnte,  dass  die 
Änderungen  bezüglich  Zuckungsintensität  und  -Form  keine  akziden- 
tellen waren,   wie  sie  ja,   wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  einfachen 
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Reizung  so  mannigfaltig  und  unberechenbar  von  selbst  eintreten. 
Bei  der  gleichzeitigen  Reizung  von  0— 2  und  1—3  wurde  z.  B. 
so  verfahren:  zunächst  wird  mit  0 — 2  und  1— 3  je  allein  ein 
kurzer  Reizstrom  angewandt,  dann  wird  je  nachdem  einer  der  beiden 
Ströme  als  Bestandstrom  verwendet;  hat  der  Reizstrom  währenddessen 
eine  Effektveränderung  erfahren,  so  wird  sofort  nach  Öffnung  des 
Bestandstromes  ein  weiterer  Reizstrom  nachgeschickt.  Auf  diese 
Weise  wird  bei  sämtlichen  Reizungen  verfahren. 

Die  Veränderungen,  die  bei  gleichzeitiger  Reizung  von  zwei 
benachbarten  Stellen  eintreten  können,  sind  folgende: 

1.  Der  Bestandstrom  wirkt  hemmend  auf  den  Erfolg  des 
Reizstromes  derart,  dass  die  durch  letzteren  vorher  allein  erzeugte 
Schliessungszuckung  in  ihrer  Intensität  abnimmt  oder  verschwindet 
(cf.  S.  542,  Act,  2-3  und  [0— lj  2—3;  S.  545,  Act,  2—3  und 
[0—1]  2-3). 

2.  Der  Bestandstrom  wirkt  „bahnend"  auf  den  Erfolg  des 
Reizstromes  ein,  und  zwar  kann  dies  in  verschiedener  Weise  geschehen : 

a)  Die  vorher  durch  den  Reizstrom  allein  erzeugte  Zuckung 
nimmt  an  Intensität  zu  (cf.  S.  545,  Cd,  2—0  und  [3—1]  2—0). 

■ 

b)  Der  Reizstrom  bringt  ausser  einer  an  sich  vorhandenen 
Scbliessungszuckung  noch  eine  vorher  nicht  vorhandene  Offnungs- 
zuckung  hervor,  entweder  in  dem  gleichen  Muskelgebiet,  wie  erstere 
allein  (cf.  S.  545,  Ad,  1—0  und  [3—2]  1—0)  oder  einem  andern 
Muskelgebiet,  das  sonst  durch  die  Schliessungszuckung  nur  mittels 
Vermehrung  der  Elementenzahl  oder  infolge  Summation  wiederholter 
Reize,  in  Tätigkeit  versetzt  wird  (cf.  S.  542,  Ad,  3—2  und 
[1—0]  3—2). 

c)  Der  vorher  bei  einer  bestimmten  Elementenzahl  an  sich  un- 
wirksame, nur  durch  Vermehrung  der  Stromstärke  oder  Summation 
kurzer  Reize  wirksame  Reizstrom ,  kann  jetzt  wirksam  werden ,  in- 
dem sich  eine  Öffnungszuckung  und  nur  diese  einstellt;  m.  a.  W. 
unter  dem  Einfluss  des  Bestandstromes  tritt  ein  Herabsinken  des 
Seh  well  wertes  für  den  Reizstrom  ein  (cf.  S.  542,  Aay  0—1  und 
[2—3]  0-1). 

3.  Unter  dem  Einfluss  des  Bestandstromes  kommt  „Bahnung" 
und  „Hemmung"  zu  gleicher  Zeit  vor,  indem  die  Schliessungszuckung 
verschwindet,  sich  aber  eine  Offnungszuckung  einstellt,  im  gleichen 
(cf.  S.  547,  ia,  0—1  und  [2—3]  0—1)  oder  in  einem  Teile  der- 
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jenigen  Gebiete,  die  vorher  von  der  Schliessungszuckung  betroffen 
wurden  (cf.  S.  543,  A  er,  2-3  und  [0—1]  2—3). 

Ohne  mich  auf  irgendwelche  Erklärung  dieser  Erscheinungen, 
ob  auf  elektrotonischer  Basis  oder  dergleichen  beruhend,  einzulassen, 
lasse  ich  die  tabellarischen  Protokolle  folgen. 

Hier  habe  ich  die  Reizungen  derart  aufgezeichnet,  dass  zuerst 
der  Effekt  des  Reizstromes  allein,  dann  derjenige  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Bestandstromes  notiert  ist;  der  Bestandstrom  ist  dabei  in 
Klammern  vorangesetzt ;  desgleichen  ist  die  Elementenzahl  des  Be- 
standstromes eingeklammert.  Unter  der  Rubrik  „Reizeffekt"  ist 
immer  nur  derjenige  des  jeweiligen  Reizstromes  angegeben.  Die 
S.  537  gegebenen  Abkürzungen  sind  auch  hier  beibehalten,  zugefügt 
sind  noch  S  für  Schliessung  des  Stromes,  0  für  Öffnung  desselben. 


Aa 


6.  Hund. 
Beizserie  I. 


Aß 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

O. 

0-1 

0-1 

0-1 
(2-3)  0-1 

2-3 
(0-1)  2-8 

8 
10 
8 
(5)8 
5 
5 

v  + 

v+  + 
v(+) 

v  + 

1-0 
(2-8)  1-0 

2-8 
(1-0)  2-8 

5 

(4)5 

4 
(5)4 

v  + 
v  + 

v  + 
v  + 

— 

A 

Y 

At 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

ö. 

0-1 
(8-2)  0-1 

8-2 
(0-1)  8-2 

7 
(5)7 

5 
(7)5 

h  + 

— 

1-0 
(8-2)  1-0 

3-2 

3-2 
(1-0)  8-2 

10 
(7)8 

8 

5 
(11)5 

v  + 

h  + 
h  + 

1    1    1    1  + 

Reizserie  II. 

Ba. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

0. 

0-3 
(1-2)  0-3 

1-2 
(0-3)  1-2 

10 

(7)  10 

7 
(10)7 

h(+) 

h(+) 

v+,  h(+) 

Y+,h<+) 

— 

r 
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A  a. 


7.  Hund. 
Reizserie  I. 


Aß. 


Reizeffekt 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Strom 

Elemente 

S. 

Ö. 

S. 

Ö. 

0-1 

9 

h  + 

1-0 

9 

h  + 

(2-3)0-1 

(8)9 

— 

h  + 

(2-3)  1-0 

(8)9 

h  + 

— 

2-3 

8 

v+,   h  + 

— 

2-8 

8 

Beugung  v 

(0-1)  2-3 

(10)8 

b.+ 

(1-0)  2-3 

(9)8 

Streckung  h 

Beugung  ? 

Streckung  h 

— 

Ay. 


At. 


Reizeffekt 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Strom 

Elemente 

S. 

Ö. 

s. 

Ö. 

0-1 

10 

b  + 

1-0 

9 

h  + 

(3-2)  0-1 

(7)10 

h+           - 

(3-2)  1-0 

(9)9 

h  + 

— 

3-2 

7 

v  +       ■      — 

3-2 

9 

v  + 

— 

(0-1)  8-2 

(10)7 

v  + 

(1-0)  3-2 

9 

v  + 

— 

Reizserle  II« 


Bß. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

8. 

Ö. 

S. 

•« 

O. 

0-3 
(1-2)  0-3 

1-2 
(0-8)  1-2 

12 

(5)12 

5 
(12)5 

h  + 
h  + 

•^— 

1-2 
(3-0)  1-2 

3-0 
(1-2)  3-0 

7 

(12)7 

12 

(7)12 

h+  + 

h+  + 

▼(+) 
▼(+) 

— 

By. 

Bd. 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

Ö. 

0-3 
(1-2)  0-3 

1-2 
(0-8)  1-2 

12 
(5)12 

5 
(12)5 

h  + 
h  + 

— 

8-0 
(2-1)  3-0 

2-1 
(3-0)  2-1 

10 
(10)  10 

10 
(10)  10 

v  + 
v  + 

___ 

E.  Pflftgor,  ArcUr  fflr  Physiologie.    Bd.  106. 
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Reizgerie  HL 


Cß. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

l«PW  VßlMM 

S. 

Ö. 

S. 

Ö. 

0-2 
(1-3)  0-2 

1-3 
(0-2)  1-3 

10 
(7)10 

7 
(10)7 

h  + 
h  + 

— 

2-0 
(1-3)  2-0 

1-3 
(2-0)  1-3 

10 

(7)10 

7 
(10)7 

h  + 
h  + 

___ 

Cy. 

CS. 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

ö. 

S. 

ö. 

0-2 

(3-1)  0-2 

3-1 
v(0-2)  3-1 

10 
10 

(12)  10 

10 
(10)  10 

Nach  kurz  dauernder 
Applikation  eines 

umgekehrtenStromes 
Nacken  und 
Vorderbein 

I 

2-0 
(3-1)  2-0 

3-1 
(2-0)  3-1 

15 
(15)  15 

15 
(15)  15 

— 



8.  Hund. 

Bei  diesen  und  den  folgenden  Tieren  gebe  ich  nur  diejenigen 
Reizungen  hier  wieder,  die  besondere  Merkmale  boten. 


Reizgerie  I. 

Aa 


Reizeffekt 

fitrnm 

Kl  fim  flute 

UUvIll 

S. 

ö. 

0-1 

10 

^^^^ 

*M^ 

0-1 

12 

v  + 



0-1 

12 

v+,  M+) 

— 

0-1 

15 

v(-Bh+  + 



0-1 

12 

— 



(2-3)  0-1 

(6)12 

h  + 



0-1 

12 

— 

•     

(2-3)  0-1 

(6)12 

h  +  ») 



2-3 

6 

h  + 



(0-1)  2-8 

(12)6 

^^"" 

1)  DaBB  unter  der  Wirkung  des  Bestandstromes  2-3  jetzt  Zuckungen  ein- 
treten, hat  nichts  zu  sagen,  vielmehr  ist  dies  nur  ein  Ausdruck  der  enormen 
Erregbarkeitsschwankung  der  Punkte  0-1.  Ausserdem  tritt  die  Zuckung  nicht 
als  Öffnungszuckung  auf. 
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A  a. 


A  a. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S.        \     0. 

S. 

•• 

0. 

2-3 
(0-1)  2-3 

0-1 
(2-3)  0-1 

12 

(10)  12 

10 
(12)  10 

v  + 

h  + 

2-3 

2-3 
(0-1)  2-3 

0-1 
(2-3)  0-1 

6 

7 
(5)6 

5 
(6)5 

h  + 

v(+),  h  +  + 
▼  (+Xh  +  + 

h-f- 

Beizserie  II  (einen  Tag  nach  der  Operation). 


At. 


Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

S.                |   Ö. 

S. 

Ö. 

0-1 
(2-8)  0-1 

2-3 
(0-1)  2-3 

4 

(4)4 

4 
(4)4 

v  + 
v  + 

v  + 

1-0 

(3-2)  1-0 

3-2 
(1-0)  3-2 

10 

(7)10 

7 
(10)7 

▼(+) 

v  + 

h+  + 

v  + 

Cß. 


Beizserle  III« 


Cy. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

Ö. 

2-0 
(1-3)  2-0 

1-3 
(2-0)  1-8 

8 
(8)9 

8 
(8)8 

h  + 

v  + 

V  + 

— 

0-2 
(3-1)  0-2 

3-1 
(0-2)  3-1 

10 

(12)  10 

12 

10 

v  + 
v  + 
h  + 

_ 

Cef. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

kJWl  Ulli 

S. 

Ö. 

2-0 

2-0 
(3-1)  2-0 

3-1 

3-1 
(2-0)  3-1 

10 

12 
(12)  10 

10 

12 
(10)  10 

v  +,  h  Dauerkontraktionen 
v  +,  n  Dauer kontraktionen 

▼  +,  h+  + 
v-f,  h  Dauerkontraktionen 
v  +i  h  Dauerkontraktionen 

— 

87 
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Reizgerle  IT  (Trepanöffnang  auf  der  anderen  Seite). 

A  o. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

0-1 
(2-3)  0-1 

2-3 
(0-1)  2-3 

13 
(11)  13 

11 
(13)  11 

v+,h  + 

v+,  h  + 

v+,  h  + 

h  + 

— 

Reizserie  T. 

By. 


Reizeffekt 

Strom 

Kiemente 

S. 

Ö. 

0-3 

7 
f 

h  + 

Mehrere  kurze  Reize 

| 

0-3 

7 

hintereinander  folgend 

h++,  v-t 

- 

(2-1)  0-3 

(9)7 

h  + 

v  + 

2-1 

9 
r 

v  + 

Mehrere  kurz  hinter- 

\ 

2-1 

9 

einander  folgende  Reize 
v+  +  ,  h  + 

l- 

(0-3)  2-1 

(7)9 

• 

Cy. 


Reizserie  TL 


Cd. 


Strom 


Elemente 


Reizeffekt 


S. 


0. 


Strom 


Ele- 
mente 


Reizeffekt 


S. 


0. 


3-1 

(0-2)  3-1 
0-2 

0-2 

(3-1)  0-2 


{ 
{ 


10 

(12)  10 
12 


Erst  nach 

mehreren  kurzen 

Reizen 

V  + 


I- 


3-1 
3-1 


9 


(10)  12 


Auch  bei  wiederhol- 
ten kurzen  Reizen  8—1 

h  + 

Mehrere  kurzauf- 
einander  folgen- 
de Reize 

Ü++,  V  + 

V  + 


(2- 


0)  3-1 
2-0 


2-0 


(3-1)  2-0 


(9)9 
7 


(9)9 


v  + 

Mehrere  kurz 

aufeinander  folgende 

Reiz« 

v++,  h  + 

▼  — 
v+,  h  + 

Mehrere  kurz 
aufeinander  folgende 
Reize  haben  abneh- 
mende Intensität,  so 
dass  nur 

V  + 

v  ■+• 


I- 

h  + 
h— 


h+ 
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9.  Hund. 
Reisserie  I. 


Aa. 

AÖ. 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

0. 

0-1 
(2-3)  0-1 

2-3 
(0-1)  2-3 

5 

(4)5 

4 
(5)4 

v  + 
v  + 

v  + 
v  + 

1-0 
(3-2)  1-0 

3-2 
(1-0)  3-2 

7 
(10)7 

10 
(7)10 

v  + 

v  + 
v  + 

i 
1 

Beizserie  II. 


By. 

BS. 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

k/UVUI 

S.            |   Ö. 

S. 

•• 

O. 

2-0 

7 

v  + 

2-0 

7 

v  + 

^^^^ 

(1-3)  2-0 
1-3 

(6)7 

•i 

v  + 
v  + 

nach  einigen 
kurz  aufeinander 
folgenden  Reizen 

v++,  h  + 

(3-1)  2-0 

3-1 
(2-0)  3-1 

(7)7 

7 
(7)7 

v  + 

▼  + 

(2-0)  1-3 

(7)6 

v  + 

h  + 

Reizserie  III  (Trepanöffnung  auf  der  anderen  Seite). 
A  a.  AS. 


Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

•• 

0. 

S. 

Ö. 

0-1 
(2-3)  0-1 

2-3 
(0-1)  2-3 

10 
(8)10 

8 
(10)8 

h  + 

v+,   h  + 
v+,   h  + 

h  + 

3-2 
(1-0)  3-2 

1-0 
(3-2)  1-0 

9 

(10)9 

10 
(9)10 

h  +  + 

h(+) 
v  + 
v  + 

h  + 

b)  Gleichzeitige  Reizung  zweier  entfernt  voneinander 

liegender  Stellen. 

Zunächst  wurde  an  zwei  zu  einander  symmetrisch  gelegenen 
Stellen  gleichzeitig  gereizt.  Am  aussichtsvollsten  schien  es  natürlich, 
hierzu  die  beiden  motorischen  Regioneu  und  innerhalb  dieser  zwei 
anatomisch  und  physiologisch  gleiche  Punkte  zu  wählen.  Dies  ist 
aber  mit  der  von  mir  angewandten  Methode  aus  verschiedenen 
Gründen  für  gewöhnlich  nicht  erreichbar.  Zunächst  ist  die  Lage 
jedes  Zentrum,  z.  B.  desjenigen  für  Vorderbeinstreckung,  nicht  nur 
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individuell,  sondern  auch  auf  beiden  Hemisphären  beim  gleichen 
Tiere  sehr  oft  verschieden;  zieht  man  ausserdem  noch  die  ausser- 
ordentlichen Schwankungen  der  Erregbarkeit  und  der  Beizeffekte 
selbst,  z.  B.  Fall  5  auf  S.  534,  in  Betracht,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass  es  zwei  konstant  mit  der  gleichen  Funktion  behaftete  Punkte 
überhaupt  nicht  gibt.  Man  ist  daher  immer  darauf  angewiesen,  den 
Moment  abzupassen,  wo  von  jeder  Seite  gleich  intensive  Muskel- 
reaktionen im  gleichen  Muskelgebiet  erzeugt  werden;  es  tritt  dieser 
Moment  tatsächlich  fast  während  jeder  Versuchsreihe  ein,  wenn  man 
nur  die  motorische  Zone  überhaupt  getroffen  hat;  auf  ganz  genaue 
Lokalisation  kommt  es  erstens  hierbei  gar  nicht  an,  zweitens  gehört 
es  zu  den  Ausnahmen ,  wenn  man  bei  den  an  fast  jedem  Hunde- 
gehirn und  Hundeschädel  vorherrschenden  morphologischen  Varie- 
täten und  Asymmetrien  innerhalb  der  Trepanöffnungen  die  gleichen 
morphologischen  Verhältnisse  zu  sehen  bekommt. 

Der  Einwand,  dass  sich  zu  derartigen  Untersuchungen  eben 
nur  die  gewöhnliche ,  wenn  auch  umständlichere  Methode  eignet, 
wird  sofort  hinfällig,  wenn  man,  wie  ich  oben  schon  bemerkt  habe,  be- 
denkt, dass  bei  letzterer  ganz  genaue  Kontrollreizungen,  die  unbedingt 
in  grosser  Zahl  vorgenommen  werden  müssen,  fast  unmöglich  sind. 
Zunächst  nun  richtete  ich  mein  Augenmerk  darauf,  etwa  Er- 
scheinungen, die  den  von  Wedensky  gefundenen  analog  sind,  zu 
erhalten.    Ich  habe  aber  in  den  Fällen,  wo  Beaktionen  gleicher  Art 

und  Intensität  eintraten,  niemals  irgend- 
welche Beeinflussungen  gesehen.  Dagegen 
dürften  die  zwei  folgenden  Beobachtungen 
denjenigen  von  Wedensky  wohl  an  die 
Seite  zu  stellen  sein: 

In  beiden  Fällen  lagen  über  der 
rechten  motorischen  Zone  die  Elektroden 
2—3  über  der  linken  die  Elektroden  0—1 
(Fig.  11) 

Im    ersten   Falle   trat   deutlich   eine 
Hemmungswirkung  zutage  in  der   Weise, 
Ig>     '  dass  intensive  Zuckungen,   die  sich  von 

der  linken  Hemisphäre  aus  in  beiden  hinteren  Extremitäten  eingestellt 
hatten,  unter  dem  Einflüsse  der  rechten  Hemisphäre  stark  gehemmt, 
bezw.  völlig  unterdrückt  wurden.  Da  der  betreffende  Versuch  auch 
sonst  interessante  Einzelheiten  bot,  sei  er  hier  z.  T.  tabellarisch 
wiedergegeben : 
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Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

S. 

•  9 

0. 

0-1 

0-1 

(2-3)  0-1 

2-8 
(0-1)  2-3 

9     < 

(6)9  / 

6 

(9)6 

K°Pf  \  hoch:  h+,v+, 

alle  Effekte  gekreuzt 
rechts :  h  +  + 
links :  v  -f ,  h  + 
rechts:  h(+) 
links:  v+,  h(+) 

v+,  h  + 

v+,  h  + 

}    - 

>  bei  allen  Kopfhaltungen 

Der  Versuch  zeigt  ausser  der  erwähnten  Beobachtung: 

1.  wiederum  eine  ausserordentliche  Schwankung  der  Reizeffekte; 

2.  Mitbeteiligung  der  ungekreuzten  Körperhälfte; 

3.  Abhängigkeit  der  Reaktion  •  von  der  Kopfhaltung  (siehe  S.  536). 

Der  zweite  Fall  stellte  sich  folgendennassen  dar: 

Wurde  durch  0 — 1  ein  Strom  von  15  Elementen  geschickt,  so 
traten  im  rechten  Hinterbein  sich  mehrmals  wiederholende  starke 
Kontraktionen  der  Beugemuskeln  ein.  Im  Moment,  wo  man  den 
Strom  2 — 3  schloss,  sistierten  die  Dauerkontraktionen  nicht  nur, 
sondern  das  Hinterbein  wurde  gestreckt. 

Der  etwaige  Einwand,  dass  die  Streckung  vielleicht  nur  dadurch 
eintrat,  dass  das  Tier  sich  nach  der  Erschlaffung  der  Beugemuskeln  auf 
seine  rechte  Seite  stützte,  was  ja  ebenfalls  durch  eine  starke  Anspannung 
der  Streckmuskulatur  bewerkstelligt  würde,  hat  keine  Gültigkeit,  da 
das  Tier  während  des  Versuchs  ruhig  auf  seiner  rechten  Seite  lag. 
Wenn  diese  Beobachtungen  auch  nur  als  vereinzelte  zu  be- 
trachten sind,  so  müssen  wir  sie,  meiner  Ansicht  nach,  trotzdem  den- 
jenigen von  Bubnoff  und  Heidenhain,  Hering  und  Sherring- 
ton,  Wedensky  an  die  Seite  stellen;  von  denjenigen  des  letzteren 
unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass  sie  zeigen,  dass  auch  Stellen 
mit  verschiedenem  Reizungserfolge  gegenseitige  Beeinflussungen  aus- 
üben können;  welchen  Gesetzen  diese  allerdings  unterworfen  sind, 
muss  vorläufig,  wo  wir  noch  am  Beginn  ihrer  Erforschung  stehen, 
dahingestellt  bleiben. 

An  dieser  Stelle  will  ich  noch  eine  andere  Art  der  Reizung  er- 
wähnen, die  ich  bei  einigen  Hunden,  bei  denen  zwei  Trepanöffhungen 
—  teils  an  symmetrischen  Punkten  (z.  B.  über  beiden  motorischen 
Zonen)  teils  an  asymmetrischen  Punkten  (z.  B.  motorische  Zone  der 
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einen  und  Sehsphäre  der  gleichen  oder  entgegengesetzten  Seite)  — 
angelegt  worden  waren,  anwandte: 

Lagen  Qber  der  motorischen  Zone  einer  Seite  die  Elektroden 
0 — i,  über  der  motorischen  Zone  der  anderen  Seite  oder  Qber  dem 
Okzipitallappen  der  gleichen  oder  der  anderseitigen  Hemisphäre  die 
Elektroden  2 — 3,  so  wurde  so  geschaltet,  dass  ein  Strom  durch 
0—2,  der  zweite  durch  1—3  ging,  so  dass  jedesmal  eine  Elek- 
trode, je  nach  der  Richtung  des  Stromes  die  Anode  oder  die  Kathode, 
auf  der  unerregbaren  Zone  lag.  Diese  sozusagen  unipolare  Beizung 
war  stets  von  viel  intensiveren  und  isolierteren  Reaktionen  begleitet, 
als  die  bipolare;  schon  mit  schwachen  Strömen  erschienen  ausser- 
ordentlich intensive  Zuckungen  in  den  abhängigen  Muskelgebieten. 
Die  gleichzeitige  Applikation  zweier  derartiger  Ströme  ergab  ganz 
analoge  Resultate,  wie  diejenigen,  die  bei  der  Reizung  von  zwei  nahe 
benachbarten  Stellen  erhalten  worden  waren. 

Ich  lasse  auch  hier  wieder  einige  Beispiele  in  Tabellenform  folgen : 

I. 
Die  Elektroden  0—1  liegen  über  der  motorischen  Zone,  die 
Elektroden  2—3  über  der  gleichseitigen  Sehsphäre. 


1.  (Siehe  Fig.  12.) 


13.  Hund. 


2.  (Siehe  Fig.  13.) 


Strom 

Ele- 
men- 
te 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

S. 

Ö. 

S. 

0. 

2-0 
(1-3)  2-0 

1-3 
(2-0)  1-3 

4 
(7)4 

7 
(4)7 

v+,  h  + 

v+,  h(+) 
v(+) 

v+,  h-f 

0-2 
(1-3)  0-2 

1-3 
(0-2)  1-3 

3 
(6)3 

6 
(8)6 

▼  + 

v  + 

v+,  h(+) 

v(+) 

,,„ 

Nimmt  man  an,  dass  die  Reizeffekte  nur  von  der  motorischen 
Zone  ausgehen,  so  sind  dieselben  hier,  wie  man  sieht,  nur  mittels 
der  Anode  ausgelöst. 

8.   (Siehe  Fig.  14.)  4.  (Siehe  Fig.  15.) 


Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
men- 
te 

Reizeffekt 

S. 

0. 

S. 

0. 

0-2 
(0-1)  0-2 

8-1 
(0-2)  3-1 

3 
(4)3 

4 
(3)4 

v  + 

v  + 

h+  + 

h(+) 

_ 

2-0 
(3-1)  2-0 

3-1 
(2-0)  3-1 

5 

(4)  5 

4 
(5)4 

v++,  h(+) 

h+  + 
M+) 

v  +  ,h  + 
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Fig.  12. 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


14.  Hund. 

1.  (Siehe  Fig.  16.)  2.  (Siehe  Fig.  17.) 


Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
men- 
te 

Reizeffekt 

UUUUl 

S.                Ö. 

S. 

Ö. 

0-2 
(1-3)  0-2 

i-a 

(•-2)  1-8 

•  i 

(5)6{ 
(6)5J 

liib:  v+,  b  + 
nciü:  y  +  ,  h  + 
liib:  t+,  h  + 
wkti:  v+,  h  + 
liib:  v+,  h  + 
ruMi:  v-f-,  h  ■+• 
liib:  v+i  h  + 
nclrii:  v(+) 

}- 

i- 
}- 

2-0 

(1-3)  2-0 

1-3 
(2-0)  1-3 

(5)4 
(4)5 

liib:  v+  h+  + 
mite:  ▼  +  ,  h  + 

liib:  v  +,  h-f 
netto:  y+,  h  + 

liib:  v  + 
liib:  v  + 

Fig.  16. 


Fig.  17. 


Fig.  18. 


Fig.  19. 
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3.   (Siehe  Fig.  18.)                                  4 

.  (Siehe  Fig.  19.) 

Ele- 

Reizeffekt 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

men- 
te 

Strom 

S. 

0. 

S. 

Ö. 

0-2 

•{ 

Ulki:    v+,  h+ 

i  _ 

3-1 

6 

v+,  h  + 

reehti:  v-f,  h+ 

/ 

(2-0)  3-1 

(5)6 

v+,  h  + 

— 

(3-D 

(7)5 

— 

liib:  v+ 

2-0 

5 

v+,  h  + 

— 

3-1 

' 

liiks:    v+,  h+ 
rechts:  v-j-,  h+ 

(2-1)  2-0 

(6)5 

v(+) 

— — 

(0-2)  8-1 

(5)7  { 

linb:    v+,  h+ 
rechti :  v+,  h+ 

}- 

II. 

Die  Elektroden  2 — 3  liegen  auf  der  motorischen  Zone  der 
rechten,  die  Elektroden  0—1  auf  der  Sehsphäre  der  linken  Hemi- 
sphären. 

13.  Hund. 

1.  (Siehe  Fig.  20.)  2.  (Siehe  Fig.  21.) 


Strom 

Ele- 
men- 
te 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
men- 
te 

Reizeffekt 

S. 

ö. 

S. 

ö. 

0-2 

(1-3)  0-2 
1-8 

(0-2)  1-8 

6 

(5)6- 
5 

(6)5. 

links:     h+  + 

rechts:  h  +-f- 

links :     h  +  -f 

rechts:  h  +  + 

Beiderseitige 
Beckenmusknlatur 
Vordere  Rumpf- 
muskulatur und 
Beckenmuskulatur 
abgeschwächt 

»  — 

2-0 
(3-1)  2-0 

3-1 
(2-0)  3-1 

4 
(5)4 

5 

(4)5 

h  +  + 

h  + 
links:     v+,  h+ 
rechts:  v+,  h-|- 
links:     v+,  h+ 
rechts:  v+,  h+ 

1- 

Fig.  20. 


Fig.  21. 
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III. 

Die  Elektroden  0 — 1  liegen   auf  der  linken,   die  Elektroden 
2 — 3  auf  der  rechten  motorischen  Zone. 

14.   Hund. 


1.  (Siehe  Fig.  22.) 

2.  (Siehe  Fig.  2a) 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

Strom 

Ele- 
mente 

Reizeffekt 

S.            (    Ö. 

S. 

•• 

0. 

0-2 

(1-3)  0-2 

1-3 
(0-2)  1-3 

•  { 

(8)9{ 

8 
(9)8 

rechts :  h  +  + 
links:  v+,  h  + 
rechts :  h  +  + 
links:  v+,  h  + 

0-2 
(3-1)  0-2 

3-1 

(0-2)  3-1 

(6)9{ 

•{ 

(9)6 

rechts:  h  +  + 
links:  v-t-,  h(+) 

rechts:  h-f -H 

links:  v+,  h(+) 

rechts :  h  + 

links:     h  4- 

links:     h  + 

Fig.  22. 


Fig  23. 


Nunmehr  komme  ich  zu  den  Versuchen,  wo  die  kombinierte 
Heizung  qualitativ  voneinander  verschiedene  Gehirngebiete  betraf, 
nämlich:  motorische  oder  „erregbare"  Zone  einerseits,  „unerregbarea 
Zone  andererseits,  und  zwar  innerhalb  der  letzteren  speziell  die 
eigentliche  Sehsphäre. 

Wie  schon  bei  der  kombinierten  Reizung  von  Punkten  innerhalb 
der  motorischen  Zone,  so  war  auch  bei  derjenigen,  über  die  ich  jetzt 
berichten  will,  zunächst  völlige  Klarheit  über  die  Erfolge  der  isolierten 
Beizung  des  sogenannten  „  unerregbaren tf  Gebiets,  bei  mir  also  speziell 
der  Sehsphäre,  notwendige  Voraussetzung. 

Die  Muskelreaktionen,  die  man  infolge  der  Reizung  der  Seh- 
sphäre bisher  beobachtet  hat,  sind  dreierlei  Art: 
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1.  Reaktionen  der  Pupille.  —  Über  solche  berichtete  zu- 
erst Hitzig1);  er  erzielte  mittels  Reizung  einer  Stelle  des  Hinter- 
lappens, deren  Abtragung  Blindheit  und  paralytische  Dilatation  der 
Pupille  des  gegenüberliegenden  Auges  gegeben  hatte,  starke  und  an- 
haltende Verengerung  der  Pupille  des  entsprechenden  Auges. 

Von  den  Erscheinungen  dieser  Art  will  ich  im  folgenden 
absehen. 

2.  Die  Reaktionen  der  zweiten  Art  betreifen  die  quergestreifte 
Muskulatur  des  Auges. 

In  dieser  Beziehung  sind  zunächst  die  Versuche  von  Schäfer8) 
zu  registrieren.  Derselbe  erhielt  von  drei  der  Sehsphäre  angehörigen 
Zonen  des  Affen  Bewegungen  der  Augenmuskeln,  und  zwar  von  einer 
vorderen  Zone  aus  Wanderung  der  Augen  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  und  unten,  von  einer  hinteren  Zone  aus  Wanderung  der  Augen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  und  nach  oben,  von  einer  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  gelegenen  Zonen  reine  Abweichung  der  Augen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Bei  gleichzeitiger  Reizung 
korrespondierender  Punkte  auf  beiden  Seiten  be- 
obachtete Schäfer  entweder  Aufhebung  der  seitlichen 
Bewegung  oder  Bewegung  nur  nach  einer  Seite  (infolge 
Uberwiegens  einer  Muskelgruppe  des  einen  über  diejenige  des 
anderen  Auges)  oder  sogar  Konvergenz. 

Ähnliche  Bewegungserscheinungen  des  Auges  erhielt  Mott8) 
sowohl  vom  Parietal-  wie  vom  Okzipitallappen  aus.  Bei  gleich- 
zeitiger Reizung  korrespondierender  Punkte  auf  beiden 
Hemisphären  sahen  die  Augen  fest  geradeaus  oder 
nach  oben  oder  nach  unten  ohne  Seitenabweichung. 
War  eine  Zeitlang  beiderseits  gereizt  worden,  so  er- 
folgte  auf  einseitige  Reizung  dann  auch  Fixation  in 


1)  £.  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Zentralbl.  f.  median. 
Wissenschaften  1874  S.  548. 

2)  Referat  in  den  Jahresberichten  über  die  Fortschritte  der  Physiologie 
von  Hermann  Bd.  16  S.  131,  über:  £.  A.  Schäfer,  On  electrical  excitation 
of  the  occipital  lobe  and  adjacent  parte  of  the  monkey's  brain.  Proceedings  of 
the  Royal,  soc.  of  London  vol.  43  p.  408. 

3)  Referat  in  den  Jahresberichten  über  die  Fortschritte  der  Physiologie 
von  Hermann  Bd.  19  S.  168  (S\  über:  F.  W.  Mott,  Report  on  bilateral  asso- 
ciated  movements  and  on  the  functional  Relations  of  the  corpus  callosum  to  the 
motor  cortex.    Brit  med.  journ.  vol.  1  p.  1124. 
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der  Mittellinie,  als  wenn  die  niederen  Zentren  sieb 
daran  gewöhnt  hatten.  Reizt  man  gleichzeitig  den 
Frontallappen  einerseits  und  den  Okzipitallappen 
andererseits,  so  genügt  eine  schwache  Reizung  des 
ersteren,  um  eine  starke  des  letzteren  aufzuheben. 

Obregia  und  Munk1)  beobachteten  von  hinteren  Gebieten 
der  Sehregion  aus  assoziierte  Bewegung  beider  Augen  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  und  nach  oben2);  die  Reizung  der  bekannten 
Munk' sehen  Stelle  Ax  der  Sehsphäre,  die  der  Fovea  retinae  ent- 
sprechen soll,  rief  ziemlich  konstant  Konvergenzbewegung  beider 
Augen  hervor8).  Schliesslich  beobachteten  Unverricht4)  und 
Danillo5)  sogar  Krämpfe  infolge  elektrischer  Reizung  der  mit  dem 
Sehvermögen  im  Zusammenhang  stehenden  Gebiete,  doch  stehen 
beide  Autoren  bezüglich  deren  Deutung  in  direktem  Widerspruch. 

Zum  Teil  veranlasst  durch  diese  soeben  referierten  Beobachtungen, 
zum  Teil  gestützt  auf  eigene  frühere  Beobachtungen,  publizierte 
Steiner6)  in  seiner  „Sinnessphären  und  Bewegungen "  'betitelten 
Arbeit  eine  Reihe  von  Versuchen  an  der  Sehsphäre  verschiedener 
Tiere,  auf  Grund  deren  er  die  von  den  oben  genannten  Autoren  am 
Hund  und  Affen  erhaltenen  Resultate  ausser  am  Hund  noch  am 
Frosch,  Fisch,  an  der  Taube,  am  Kaninchen  und  Hund  bestätigen 
konnte;  die  Augenbewegungen  betrafen  sowohl  die  eigentlichen 
Bulbusmuskeln  wie  diejenigen  der  Lider.  Weiter  teilt  nun  S  t  e  i  n.e  r  7> 
folgende  Beobachtung  mit:  Bei  der  Taube  sowie  beim  Kaninchen 
und  Hund  erfolgte,  wenn  man  den  Kopf  der  betreffenden  Tiere 
nicht  fixiert  hatte,  von  denjenigen  Punkten  der  Hirnrinde,  deren 
Reizung  auch  Augenbewegung  gegeben  hatte,  und  zwar  mit  einer 
geringeren    Stromstärke    als    für   die   Erzeugung    der 


1)  A.  Obregia,  Über  Augenbewegungen  auf  Sehspharenreizuug.  Aich.  f. 
Anat  o.  Physiol.  1890  8.  260. 

2)  A.  Obregia,  1.  c.  S.  268. 

3)  A.  Obregia,  1.  c.  S.  269. 

4)  Unverricht,  Experimentelle  und  klinische  Untersuchungen  über  die 
Epilepsie.    Archiv  für  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten  1888  S.  283. 

5)  S.  Danillo,  Darf  die  Grosshirnrinde  der  hinteren  Partien  als  Ursprungs* 
statte  eines  epileptischen  Anfalls  betrachtet  werden?  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1884  S.  88-87. 

6)  Steiner,  Sinnessphären  und  Bewegungen.  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  Bd.  58  S.  603. 

7)  Steiner,  1.  c.  S.  607. 
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letzteren  notwendig  war,  „eine  höchst  elegante  und  prompte 
Drehung  des  Kopfes  nach  der  der  Reizstelle  gegenüberliegenden 
Seite.  Liess  man  die  reizenden  Elektroden  auf  der  Rinde  liegen 
und  setzte  die  Reizung  fort,  so  ging  die  Drehung  des  Kopfes  immer 
weiter,  bis  (seil,  bei  der  Taube)  der  Schnabel  schliesslich  auf  den 
RQcken  zu  liegen  kam." 

Für  mich  war  nun  diese  hier  wörtlich  wiedergegebene  Be- 
obachtung Steiner 's  deshalb  sehr  interessant,  weil,  wie  ich  im 
voraus  schon  bemerken  will,  ihre  Beschreibung  voll  und  ganz  mit 
dem  übereinstimmt,  was  ich  selbst  beim  Hunde  gelegentlich  meiner 
Sehsphärenreizungen  gesehen  habe. 

Wie  die  Mehrzahl  derjenigen  Autoren,  die  Augenbewegungen 
von  der  Sehsphäre  aus  erfolgen  sahen,  fasst  Steiner  die  ge- 
schilderten Augen-  und  Kopfbewegungen  als  eine  Folge  oder  kon- 
komitierende  Erscheinung  einer  subjektiven  Sehempfindung  („adä- 
quate Bewegungen")  auf. 

Schliesslich  hat  auch  noch  Kalischer1)  von  der  Sehsp&re  der 
Taube  und  des  Huhns  Augen-  sowie  begleitende  Kopf  bewegungen  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  beobachtet. 

3.  Die  dritte  Art  von  Reaktionen,  nämlich  solche  der 
Extremitätenmuskulatur  von  der  Sehregion  aus,  ist, 
soweit  mir  bekannt,  bisher  nur  von  Ewald  beobachtet  worden. 
Ewald2)  schreibt  diese  sowie  die  sonstigen  atypischen  Beobachtungen 
speziell  der  von  ihm  zuerst  angewandten  und  von  mir  oben  ein- 
gehend geschilderten  Methode  zu,  während  Talbert8)  mit  der 
gleichen  Methode  nur  Augenbewegungen,  dagegen  keine  Spur  von 
Zuckungen  der  übrigen  Muskulatur  erzielen  konnte. 

Ich  will  nunmehr  meine  eigenen,  mittels  der  neuen  Methode 
gewonnenen  Beobachtungen  mitteilen: 

In  vielen  Fällen  war  die  Reizung  der  Sehsphäre  von  absolut 
negativem  Erfolg,  in  anderen  Fällen  dagegen  wurden  deutliche, 
denjenigen  der  motorischen  Zone  konforme  Zuckungen 
erzielt;  aber  wie  die  Reizung  der  motorischen  Zone,  so  erfährt 


1)  0.  Kalischer,  Weitere  Mitteilungen  zur  Grosshirnlokalisation  bei  den 
Vögeln.  Sitzungsberichte  der  kgl.  preussischen  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin  1901  S.  432. 

2)  J.  R.  Ewald,  1.  c  S.  250. 

3)  E.  A.  Talbert,  1.  c.  S.  207. 
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auch  diejenige  der  Sehsphäre  die  gleich  zahlreichen  Variationen, 
wie  ich  sie  bei  jener  angeführt  habe ;  eine  Gesetzmässigkeit  für  das 
Auftreten  der  einen  oder  anderen  Variation  aufzustellen,  ist  auch 
hier  unmöglich. 

Zu  den  Effekten,  die  auf  Reizung  der  Sehsphäre  zutage 
treten,  gehören  natürlich  nicht  diejenigen,  die  man  als  Strom- 
schleifen auf  tiefere  Hirngebiete  (Pons,  Pedunculi  cerebri  etc.)  an- 
sprechen muss.  Die  Beurteilung  aber,  wann  Stromschleifen  vor- 
liegen, wann  nicht,  ist  keineswegs  immer  leicht.  Wenn  einige  Tage 
nach  der  Trepanation  eine  ausgedehnte  Gangräneszierung  eines  stark 
prolabierten  Hirnteiles  eingetreten  ist,  so  werden  motorische  Effekte 
natürlich  nicht  von  einer  Reizung  der  Sehsphäre  abhängig  gemacht 
werden  können,  schon  deshalb  nicht,  weil  man  in  solchen  Fällen 
enorme  Reizstärken  benötigt.  Das  gleiche  ist  auch  der  Fall,  wenn 
man  bei  noch  intakter  Hirnoberfläche  schon  bei  dem  ersten  Reiz- 
versuche übergrosse  Stromstärken  (z.  B.  25  Elemente)  anwenden 
muss,  um  zu  Resultaten  zu  gelangen.  Man  wird  in  solchen  Fällen 
die  Sehsphäre  ohne  weiteres  als  „elektrisch  unerregbar"  bezeichnen, 
und  dies  um  so  eher,  wenn  —  wie  dies  in  solchen  Fällen  gewöhnlich 
der  Fall  —  bei  den  ersten  Reizeffekten  schon  Zuckungen  der  un- 
gekreuzten Körperseite  oder  des  ganzen  Rumpfes  auftreten. 

Schwieriger  wird  schon  die  Beurteilung,  wenn  man  bei  einer 
—  allerdings  noch  hoch  genug  gelegenen  —  Elementen- 
zahl von  12 — 15  isolierte  Zuckungen  in  einem  ge- 
kreuzten Muskelbezirk  erzielt  Es  kann  sich  hier  eben- 
sogut um  Stromschleifen  als  um  echte  Erregung  von 
Sehsphärenelementen  handeln,  unter  der  Annahme, 
dass  diese  letzteren  eben  eine  meist  geringe  Erregbar- 
keit als  die  klassische  motorische  Zone  besitzen,  an 
und  für  sich  aber  erregbar  sind.  Dass  diese  Er- 
regbarkeit in  der  Tat  existiert  und  sogar  vollkommen 
derjenigen  des  gyrus  sigmoideus  gleichwertig  sein 
kann,  beweist  folgendes  Protokoll:  Fig.  24. 


16.  Hund.    (Siehe  Fig.  24.) 

Strom 

Elemente 

Reizeffekt 

8-4 
4^3 

•      { 
8 

Beide  Hinterbeine;  bei  einzelnen  Heizströmen 
auch  gekreuztes  Vorderbein 

do. 
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Da88  es  sich  bei  diesem  Versuche  nicht  um  Stromschleifen  ge- 
handelt hat,  dafür  scheint  mir  die  geringe  Elementenzahl  zu  borgen. 
Gegen  eine  spezifische  Erregung  sprach  in  diesem  Falle  nur  das 
bilaterale  Auftreten  der  Reaktionen;  doch  habe  ich  solche,  wie  ich 
oben  bereits  ausgeführt  habe,  auch  verschiedentlich  bei  Reizversuchen 
am  Vorderhirn  bemerkt. 

Am  schwierigsten  erscheint  mir  die  Deutung  folgender  Be- 
obachtung, die  ich  bei  drei  Hunden  gemacht  habe:  Hier  wurden 
die  ersten  Reaktionen  erst  bei  Stromstärken  von  über  20  Elementen 
erzielt,  infolgedessen  ohne  weiteres  auf  Stromschleifen  bezogen,  be- 
sonders wenn  auch  die  ungekreuzte  Seite  in  Mitbeteiligung  trat 
Wurde  nun  sukzessive  die  Elementenzahl  verringert,  so  erzielte  ich, 
nachdem  einmal  die  ersten  Reaktionen  aufgetreten  waren,  mit  weit 
geringeren  Stromstärken  (bis  sechs  Elemente)  deutliche  Effekte, 
während  solche  vorher  weder  mittels  längerer  Durchströmung,  noch 
durch  Summation  mehrerer  kurz  aufeinander  folgender  Reizungen 
zu  erzielen  waren.  Als  Beispiel  mögen  folgende  Protokollauszüge 
dienen : 

17.  Hund. 

1.  (Siehe  Fig.  25.)  2.  (Siehe  Fig.  26.) 


Elemente 


Reizeffekt 


Elemente 


Reizeffekt 


16 
20 

22 

20 
18 
16 

14 

13 


{ 

{ 


13  (Dauer- 
strom) 


Das  liegende  Tier  erhebt  Kopf, 

dreht  denselben  nach  links 

und  neigt  ihn  nach  hinten 

do. 

do. 

do. 

do.,  aber  alle  Bewegungen 

träger 

do. 

Der  Kopf  bleibt  während  der 

ganzen   Dauer  des  Stromes 

nach  hinten  geneigt 


22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

22 

20 

16—7 

6 


Zuckung  im  recht.  Hinterbein 


Beide  Hinterbeine 


Zuckung  im  rechten  Hinter- 
bein und  Nacken;  bei  länger 
geschlossenem  Strom  Dreh- 
ung des  Kopfes  nach  hinten 

Kopfdrehung  wie  vorher 
do. 

do.,  aber  ganz  schwach 


Eine  Erklärung  für  diese  hier  wiedergegebenen  Resultate  zu 
geben,  erscheint  mir  nicht  leicht. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Kopfphänomen: 

Ich  habe  oben  bei  dem  historischen  Referat  über  die  Reizerfolge 
von  der  Sehsphäre  aus  schon  des  genaueren  über  die  entsprechenden 
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Beobachtungen  St  einer 's  berichtet  und  erwähnt,  dass  dieser  die 
Kopfbewegungen  infolge  der  Sebsphärenreizung  als  „adäquate"  be- 
zeichnet hat,  d.  h.  als  Bewegungen,  die  auch  bei  der  natürlichen 
Erregung  der  Sehsphäre,  infolge  einer  Sehempfindung,  vorgenommen 
werden.  In  der  Tat  machte  auch  mir  die  ganze  Bewegung  un- 
willkürlich —  als  ich  zum  ersten  Male  die  in  Frage  kommende 
Beobachtung  machte,  waren  mir  die  S  t  e  i  n  e  r  *  sehen  Resultate  nicht 

bekannt  —  den  Eindruck,  als  ob 
das  Tier  plötzlich  eine  Licht- 
empfindung bekommen  habe  und 
jetzt  gleichsam  verwundert  nach 
der  Quelle  des  Lichts  sich  um- 
blicke ;  dabei  erfolgte  die  Bewegung 
nicht  ruckweise,  wie  für  gewöhn- 
lich die  Zuckungen  etwa  eines 
Vorderbeins  auf  Reizung  der  Vorder- 
beinzone, sondern  gemessen,  „ele- 
gant", wie  sich  Steiner  in  seiner 
Arbeit  ausdrückt1).  Was  der  so- 
eben angedeuteten  Erklärung,  zu  der  man  unter  dem  ersten  Ein- 
druck der  Beobachtung  am  ehesten  geneigt  war,  hindernd  im 
Wege  stand,  war,  wie  schon  bemerkt,  die  Tatsache,  dass  man  in 
jedem  Falle  zunächst  einer  enormen  Stromstärke  bedurfte,  um  zu 
dem  genannten  Resultate  zu  gelangen.  Aus  diesem  Grunde  fühlte 
ich  mich  auch  nicht  berechtigt,  ohne  weiteres  Stromschleifen  aus- 
zuschliessen.  Aber  gerade  in  diesem  letzten  Punkte  befinde  ich 
mich  im  Widerspruch  mit  Steiner,  der  unter  verschiedenen 
anderen  Argumenten  gegen  Stromschleifen  in  erster  Linie  die 
niedrige  von  ihm  angewandte  Stromstärke  anführt2).  Nach  meiner 
Überzeugung  ist  der  Grund  dieses  auffallenden  Widerspruches  darin 
zu  suchen,  dass  auch  die  hinteren  Hirngebiete  denselben  enormen 
Schwankungen  der  Erregbarkeit  unterliegen,  wie  ich  sie  für  die 
eigentliche  motorische  Zone  beschrieben  habe;  solange  wir  aber 
nicht  genau  wissen,  worauf  diese  Schwankungen  beruhen,  von  welcher 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


1)  Auch  Stein  er*  s  Versuche  sind  ohne  jede  Narkose  angestellt  Vielleicht 
liegt  hierin  nicht  der  letzte  Grund  der  übereinstimmenden  Beobachtungen  von* 
Steiner  und  mir. 

2)  Steiner,  1.  c.  8.  605. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  106.  38 
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Bedingung  es  abhängt,  dass  wir  das  eine  Mal  sehr  leicht,  das  andere 
Mal  sehr  schwer,  in  wieder  anderen  Fällen  gar  keinen  Erfolg  er- 
halten, ist  ein  sicheres  Urteil  über  die  Natur  der  erhaltenen  Re- 
aktionen unmöglich. 

Was  die  merkwürdige  Tatsache  anbelangt,  dass  man,  nachdem 
man  einmal  die  erste  Reaktion  (mittelst  einer  hohen  Stromstärke) 
erhalten  hatte,  mit  bedeutend  geringeren  Stromstärken  zum  Ziele 
kam,  so  habe  ich  auf  dieselbe  schon  oben  S.  533  sub  3  hingewiesen ; 
dieselbe  lässt  sich  vielleicht  so  erklären,  dass  durch  den  ersten  von 
Erfolg  begleiteten  Reizstrom  die  Erregbarkeit  für  alle  folgenden 
Reizströme  neu  „angebahnt"  wurde.  Am  deutlichsten  hat  sich  diese 
„Bahnung"  bei  den  unten  S.  562—564  beschriebenen  Versuchen  gezeigt. 

Auf  die  Reaktionen  seitens  der  Extremitätenmuskulatur  werde 
ich  unten  eingehen. 

"Waren  diese  isolierten  Reizungen  der  Sebspbäre  schon  ver- 
hältnismässig schwierig  zu  deuten,  so  war  bei  den  jetzt  zu  schildernden 
Versuchen,  die  auf  die  Eruierung  von  etwaigen  Wechselbeziehungen 
zwischen  motorischer  und  Sehsphäre  hinzielten,  besondere  Vorsicht 
vor  voreiligen  Schlüssen  am  Platze.  Ich  gebe  daher  hier  nur  solche 
Versuchsprotokolle  wieder,  bei  denen  eine  Täuschung  sicher  aus- 
geschlossen werden  konnte. 

Die  kombinierten  Reizversuche  wurden  entweder  so  angestellt, 
dass  zu  gleicher  Zeit  zwei  Ströme  an  den  verschiedenen  Hirnstellen 
appliziert  wurden  —  der  eine,  wie  bei  den  früheren  Versuchen 
bereits  geschildert,  als  Reiz-,  der  andere  als  Dauerstrom  —  oder 
unmittelbar  vor  Schluss  des  zweiten  der  erste  geöffnet  wurde. 

Wie  über  die  Beziehungen  zwischen  beiden  motorischen  Zonen 
fand  ich  auch  über  solche  zwischen  „erregbarem"  und  „ unerregbarem tt 
Gebiet  schon  Angaben  in  der  Literatur  vor.  Eine  derselben  stammt 
von  Mott  und  ist  bereits  S.  554  referiert.  Während  es  sich  bei 
diesem  um  einen  hemmenden  Einfluss  seitens  der  Frontalzone 
handelt,'  lautet  eine  von  Brown-Säquard1)  stammende  Mitteilung 
folgendermassen : 

„Si  je  galvanise  6nergiquement  la  surface  non  motrice,  et 
qu'ensuite  j'exaniine  ce  qu'est  devenue  la  puissance  motrice  dans 
la  partie  que  Ton  dit  contenir  les  centres  moteurs,  je  trouve  trfcs 
souvent,  surtout  chez  le  chien,  que  cette  partie  a  perdu  complfete- 

1)  Brown-S6quard,  1.  c  p.  203. 
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ment  cette  puissance.  Dans  d'autres  cas,  eile  n'est  que  diminuöe. 
Les  circonvolutious  excitees  par  le  galvanisme  dans  cette  expörience, 
ont  donc '  r6agi  pour  produire  ,  non  un  mouvement ,  mais  de  In- 
hibition''. 

Den  Versuch,  einerseits  von  der  Sehregion  oder  irgendeinem 
Punkte  des  Lobus  occipitalis  aus,  Hemmungen  auf  die  motorische 
Zone,  andererseits  umgekehrt  von  der  Frontalzone  Hemmungen  auf 
die  Okzipitalzone  auszuüben,  habe  ich  in  allen  Fällen,  in  denen  ich 
ausser  dem  Gyrus  sigmoideus  auch  den  Lobus  occipitalis  freigelegt 
hatte,  angestellt,  konnte  aber  kein  einziges  Mal  ein  sicher  positives 
Resultat  erzielen.  Selbstverständlich  beweist  dies  bei  der  für  die 
Entscheidung  derartiger  Fragen  viel  zu  kleinen  Zahl  von  Versuchen 
absolut  nichts ;  es  gilt  hier  als  Erklärung  der  Widersprüche  wiederum 
dasjenige,  was  ich  oben  schon  gelegentlich  der  verschiedenen  Angaben 
zwischen  Steiner  und  mir  ausgeführt  habe. 

Eine  andere  Beobachtung  Brown  -  Söquard's1)  lautet 
folgenderma8sen : 

„Chez  des  chiens  et  des  lapins,  j'ai  excitö  önergiquement  Töcorce 
cebrale,  ä  l'aide  de  deux  appareils  du  Bois-Reymond,  les 
excitateurs  de  Tun  d'eux  ätant  appliquös  au  maximum  d'intensitö 
sur  la  partie  occipitale  de  l'&orce  cebrale,  ceux  de  l'autre,  ä  un 
moindre  degrg  de  puissance,  6tant  appliquös  sur  la  zone  motrice. 
Deux  effets  importants  ont  6t6  observäs  un  grand  nombre  de  fois: 
le  premier  est  que,  pendant  le  passage  des  courants,  qui  a  6tä  Con- 
tinus environ  vingt  secondes,  il  y  a  eu  dans  le  tronc  et  les  quatre 
membres  des  mouvements  plus  6nergiques  que  ceux  que  je  produisais 
lorsque  les  courants  des  deux  piles  ötaient  appliqu6s  sur  la  zone 
motrice  seulement;  le  second  est  qu'aprös  le  passage  des 
courants  dans  les  deux  parties  la  zone  dite  non  mo- 
trice est  devenue  motrice.  En  la  galvanisant  faible- 
ment  (ä  12  ou  13  centimfttres,  avec  un  appareil  du  Bois-Rey- 
mond animä  par  une  pile  peu  forte),  j'ai  vu  et  revu,  ä  chaque 
excitation,  des  mouvements  tout  k  fait  semblables  ä 
ceux  qui  suivent  l'application  d'un  courant  de  mßme 
inten sit6  sur  la  zone  motrice.  Cette  partie  (circonvolutions 
occipitales  et  sphörioidales,  surtout  les  premi&res)  devient  donc  tout 
aussi  motrice  que  la  partie  de  l'6corce,  que  Ton  considfere  comme 


1)  Brown-S4quard,  1.  c.  S.  302.  * 

.       38 


562  Arthur  Baer: 

le  sifcge  des  centres  moteurs  des  membres.  J'ajoute  que  la  face,  le 
cou,  la  queue  se  meuvent  aussi  daiis  ces  circonstances  par  une  ex- 
citation  galvanique  peu  forte  de  l'&orce  cebrale  occipitale.  Ces 
expöriences  röussissent  plus  souvent  chez  le  chien  que  chez  le  lapin". 
Im  Anschluss  an  diese  Mitteilung  will  ich  nun  über  eigene 
Versuche  berichten,  die  mit  den  Beobachtungen  Brown-S&quard's 
manches  Verwandte  bieten: 

I.    Gleichzeitige  oder  in  kurzem  Zwischenraum  aufeinander- 
folgende Durchströmung  der  motorischen  und  der  Sehsphäre 

der  gleichen  Hirnhälfte. 

1.  Beispiel:  13.  Hund. 

Über  der  rechten  motorischen  Region  liegen  die  Elektroden  0 
und  1,  über  der  rechten  Sehsphäre  "2  und  3  (siehe  Fig.  27).  Die 
Beizung  vorn  ergibt  zuerst  mit  15  Elementen  Zuckungen  des  (ge- 
kreuzten) Vorder-  und  Hinterbeins,  die  Reizung  der 
Sehregion  mit  19  Elementen  bietet  absolut  keinen 
Erfolg,  weder  diejenige  mittels  eines  kurzen  Reiz- 
stromes noch  diejenige  eines  Bestand-  oder  faradischen 
Stromes.  Auch  zeigt  die  Durchströmung  der  Seh- 
sphäre mit  einem  konstanten  oder  einem  faradischen 
Strom  oder  die  Applikation  je  eines  kurzen  Reiz- 
stromes vorn  und  hinten  zu  gleicher  Zeit  nie  eine 
Beeinflussung  der  Zuckungen,  die  von  der  vorderen 
Gehirnstelle  hervorgerufen  werden.  Dann  wird  um- 
gekehrt vorn  eine  Weile  ein  konstanter  Strom  von 

"Piir    27 

8  Elementen  durchgeschickt  und  nach  der  Öffnung 
hinten  mit  13  Elementen  gereizt;  auch  so  zeigt  sich  kein  Erfolg 
von  der  Sehsphäre  aus. 

Nun  wird  eine  Weile  vorn  längereZeit  durchströmt, 
während  dessen  auf  der  Sehsphäre  ein  kurzer  Reiz- 
strom von  19  Elementen  appliziert,  der  jetzt  Zuckungen 
in  der  Kopf-  und  Rumpfmuskulatur  sowie  im  gekreuzten 
Hinterbein  hervorruft  Die  Zuckungen  sind  am  intensivsten, 
wenn  die  Inspiration  beinahe  auf  der  Höhe  ist  Die  Wirkungen  von 
der  Sehsphäre  aus  bleiben  nun  auch,  nachdem  der  vordere  Strom 
geöffnet  ist,  bestehen,  und  sind  noch  zu  erzielen,  nachdem  die  Strom- 
stärke bis  auf  13-  Elemente  vermindert  ist.    Bei  12  Elementen  hören 
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die  Wirkungen  auf.  Es  wird  nun  wieder  vorn  eine  Weile  konstant 
durchströmt;  während  dessen  stellt  sich  die  Reizbarkeit  hinten  wieder 
her;  dieselbe  bleibt  von  neuem  bestehen,  selbst,  nachdem  man  die 
Stromstärke  bis  auf  7  Elemente  verringert  hat.  Bei  Verminderung 
der  Stromstärke  auf  4  Elemente  ist  keine  Wirkung  mehr  zu  er- 
zielen, jedoch  stellt  sich  eine  starke  Zuckung,  hauptsächlich  des 
Hinterbeins  wieder  ein,  nachdem  man  vorn  von  neuem  mit 
8  Elementen  durchströmt  hat. 

Nachdem  etwa  lU  Stunde  vergangen  ist,  sind  von  der  Sehsphäre 
aus  keine  Zuckungen  mehr  zu  erzielen,  auch  nicht  mit  einem  Strom 
von  20  Elementen.  Nun  wird  in  genau  der  gleichen  Weise  wie 
vorher  verfahren;  auch  jetzt  bei  dieser  Wiederholung,  erweisen  sich 
von  der  Sehsphäre  aus  Ströme  bis  6  Elemente  wirksam. 

Bei  keinem  anderen  Versuche  haben  sich  die  Beeinflussungs- 
erscheinungen in  so  deutlicher  Art  mehr  gezeigt.  Meist  gestalteten 
sie  sich  in  der  im  folgenden  Protokoll  niedergelegten  Weise: 

2.  Beispiel.  19.  Hund. 

Die  Reizungsstellen  liegen  in  der  motorischen  und  Okzipital- 
zone  der  rechten  Hemisphäre.  Die  Beizung  der  motorischen  Zone 
ergibt  mit  5  Elementen  isolierte  Zuckungen  des  Hinterbeins,  die- 
jenige der  Okzipitalzone  gibt  nur  ein  einziges  Mal,  und  zwar  mit 
26  Elementen  eine  schwache  Vorderbeinzuckung.  Nun  wird  durch 
das  vordere  Gebiet  während  3  Minuten  ein  Dauerstrom  geschickt, 
nach  Öffnung  des  letzteren  sofort  auf  der  Okzipitalzone  ein  kurzer 
Reizstrom,  zunächst  von  einer  Stärke  von  26  Elementen,  appliziert; 
dieser  erzeugt  nun  beiderseits  Augenschluss.  Jetzt  kann  man  mit 
der  Stromstärke  bis  auf  14  Elemente  heruntergehen;  jeder  kurze 
Reiz  zeigt  den  gleichen  Erfolg ,  einzelne  Reize  erzeugen  auch 
Zuckungen  der  Hals-  und  Rumpfmuskulatur. 

II,    Gleichzeitige  oder  in  kurzem  Zwischenraum 

aufeinanderfolgende  Durchströmung  der  motorischen  und 

der  Sehsphäre  der  anderseitigen  Hemisphäre. 

1.  Beispiel  13.  Hund  (siehe  S.  562), 

Am  Tage  nach  dem  dort  beschriebenen  Versuche  wird  die  Seh- 
sphäre links  freigelegt  (siehe  Fig.  28). 
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Die  Beizung  der  rechten  motorischen  Zone  mit  10  Elementen 
ergibt  bei  dem  vollkommen  wachen  Tiere  Zuckungen  des  gekreuzten 
Hinterbeins,  von  der  linken  Sehsphäre  aus  werden  auch  mit  Strömen 
von  24  Elementen  keine  Reaktionen  erhalten.  Während  nun  vorn 
eine  Weile  durchströmt  wird,  werden  beim  Schlüsse  des  hinteren 
Stromes  intensive  Zuckungen  im  Rumpf,  gekreuzten  und  ungekreuzten 
Hinterbein  sowie  rechten  oberen  Augenlid  erhalten ;  auch  dieses  Mal 
erreichen  die  Zuckungen  das  Maximum  ihrer  Intensität  gegen  Ende 

der  Inspiration.  Die  diesmaligen  Erfolge 
unterscheiden  sich  von  den  am  Tage  vorher 
erhaltenen  dadurch,  dass  nach  Öffnung 
des  vorderen  Stromes  von  hinten  aus  nur 
noch  ein  Teil  der  vorherigen  Muskelgebiete 
an  der  Reaktion  teilnimmt,  nämlich  Ex- 
tremitäten, (bei  der  Operation  durch- 
schnittener) M.  frontalis,  rechtes  oberes 
Augenlid,  welch  letzteres  Zuckungen  im 
Laufe  des  Versuchs  an  Intensität  zunehmen 
und  über  diejenigen  der  Extremitäten  über- 
wiegen. Bei  12  Elementen,  wo  keine 
Wirkungen  mehr  zu  erzielen  sind,  wird  von  neuem  die  vordere  Zone 
durchströmt,  währenddessen  sieb  die  Wirksamkeit  des  hinteren 
Gebietes  wieder  herstellt;  auch  ohne  gleichzeitige  vordere  Durch- 
strömung bleibt  die  Wirksamkeit,  sich  rechts  auf  Kopfmuskeln  und 
oberes  Augenlid  erstreckend,  bestehen.  Noch  bei  9  Elementen  werden 
stärkere  Zuckungen  des  Augenlides  erbalten,  zuletzt  bei  6  Elementen 
werden  solche  erst  wieder  nach  der  Durchströmung  bemerkbar.  Bei 
5  Elementen  ist  auf  keine  Weise  mehr  eine  Wirksamkeit  zu  erzielen. 


Fig.  28. 


2.  Beispiel. 


20.  Hund. 


Von  der  linken  motorischen  Zone  aus  erhält  man  mit  vier  Ele- 
menten isolierte  Vorderbeinzuckung.  Von  der  rechten  Sehsphäre 
aus  werden  nie  irgendwelche  Muskelreaktionen  erzielt.  Nun  wird 
durch  die  vordere  Zone  ein  Dauerstrom  von  fünf  Minuten  geschickt; 
noch  bei  geschlossenem  vorderen  Strom  werden  nun  auf  Reizung 
der  hinteren  Zone  beide  Augen  geschlossen ;  dieser  Erfolg  stellt  sich 
von  jetzt  ab  auch  ein,  wenn  man  isoliert  hinten  reizt. 

Nachdem    ich    hiermit   die    Zusammenstellung   meiner   Unter- 
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Buchungen  beendet  habe ,  erübrigt  es  noch  zum  Schlüsse  eine  all- 
allgemeine  Deutung  der  gewonnenen  Ergebnisse  anzuschließen. 

Das  Auffälligste  sämtlicher  Ergebnisse  war,  dass  es  gelang,  eine 
der  „unerregbaren"  Zone  zugehörige  Gehirnstelle  dadurch  erregbar 
zu  machen,  dass  man  auf  eine  zweite  an  und  für  sich  erregbare 
Stelle  gleichzeitig  oder  kurz  vorher  einen  kurzen  Dauerstrom  ein- 
wirken Hess.  Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  eine  Trennung  in 
erregbares  und  unerregbares  Gebiet  nicht  in  zu  strengem  Sinne  ein- 
gehalten werden  darf,  dass  zwar  die  motorische  Zone  Puncta  optima 
der  Reizbarkeit  enthält,  dass  aber  auch  von  den  ausserhalb  der 
letzteren  gelegenen  Teilen,  wo  sich  die  Sinnessphären  befinden,  unter 
günstigen  Bedingungen  motorische  Erfolge  zu  erzielen  sind,  und 
zwar  nicht  nur  in  dem  Sinne,  dass  Muskelgebiete  in  Tätigkeit  ver- 
setzt werden,  die  mit  der  betreffenden  Sinnesregion  in  direkter  Be- 
ziehung stehen,  wie  z.  B.  Lid-  und  Kopfmuskulatur  bei  Reizung  der 
Sehsphäre,  sondern  es  bewegen  sich  hierbei  auch  Extremitätenmuskeln 
in  genau  der  gleichen  Weise,  wie  auf  Reizung  der  eigentlichen 
motorischen  Zone.  Zu  den  günstigen  Bedingungen,  die  hierzu  nötig 
sind,  gehört  sicherlich  nicht  in  letzter  Linie  ein  vollkommen  normaler 
Zustand  des  Versuchstieres,  worauf  ich  ja  oben  schon  mehrfach  hin- 
gewiesen habe. 

Umgekehrt  können  auch  Punkte  der  sogenannten  „motorischen" 
Teile,  die  eben  noch  als  gut  erregbar  sich  erwiesen  hatten,  plötzlich 
vollkommen  versagen. 

Alle  die  Schwankungen  im  Erfolge  der  Oberflächenreizung  die 
aus  jedem  meiner  Versuche  klar  ersichtlich  waren,  offenbaren  aufs 
deutlichste,  dass  der  jeweilige  Reizeffekt  fortwährend  wechselnden 
Bedingungen  unterworfen  sein  muss,  deren  Natur  uns  im  ganzen 
unbekannt  ist.  Darin  unterscheidet  sich  die  Reizung  der  Gehirn- 
oberfläche eben  von  derjenigen  der  peripheren  Nerven;  hier  kennen 
wir  die  Bedingungen,  von  denen  der  Erfolg  der  künstlichen  Ein- 
wirkung auf  sie  abhängt,  ganz  genau,  und  sind  daher  imstande, 
den  Erfolg  derselben  im  allgemeinen  genau  vorauszusagen:  Von 
einer  derartigen  Gesetzmässigkeit  ist  aber  bei  der  Reizung  der 
Gehirnoberfläche  keine  Rede,  schon  deshalb  nicht,  weil  wir  hier 
nicht  einmal  wissen,  auf  welche  nervösen  Teile  wir  in  jedem  einzelnen 
Falle  einwirken. 

Denn  auf  Grund  der  obenerwähnten  Beobachtung,*  dass  Von 
allen   Teilen   der  Gehirnoberfläche    alle   willkürlichen   Muskeln   in 
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Erregung  versetzt  werden  können,  müssen  wir  wohl  die  Vermutung 
hegen,  dass  alle  Teile  der  Gehirnoberfläche  durch  eine  ausgedehnte 
netzförmige  Verbindung  untereinander  in  Beziehung  stehen  ')• 

Mittelst  dieser  schon  mehrfach  ausgesprochenen  Idee  können  wir 
uns  auch  sehr  wohl  die  Unbeständigkeit  des  Erfolges  der  Gehirn- 
reizung erklären:  Ich  habe  oben  die  Beobachtungen  von  Autoren 
(Bubnoff  und  Heidenhain,  Hering  und  Sherrington,  We- 
densky)  mitgeteilt,  die  darauf  schliessen  Hessen,  dass  die  vom 
Reiz  betroffenen  Elemente  verschiedenartige  Funktionen  haben  und 
dass  die  grosse  Wahrscheinlichkeit  besteht,  dass  ein  Teil  derselben 
erregende,  ein  anderer  Teil  hemmende  Eigenschaften  besitzt;  wenn 
wir  nun  weiter  bedenken,  dass  aus  uns  vorläufig  ganz  unbekannten 
Gründen  die  Reize  das  eine  Mal  die  erregenden,  das  andere  Mal 
die  hemmenden  Elemente  oder  aber  auch  vielleicht  beide  zugleich 
in  Erregung  versetzen,  so  ist  damit  wenigstens  die  Möglichkeit  ge- 
geben, sich  über  den  Grund  der  Verschiedenheit  der  Erfolge  bei  der 
Rindenreizung  eine  Vorstellung  zu  machen. 

Beide  obengenannten  Annahmen  nun  werden  durch  diejenigen 
meiner  Versuche  unterstützt,  bei  denen  ich  durch  gleichzeitige 
Reizung  verschiedener  Gehirnpunkte  nachweisen  konnte,  dass  sich 
sowohl  reizbefördernde  wie  auch  reizhemmende  Beeinflussungen  ein- 
stellen. Das  Verbindungsnetz  muss  jedenfalls  ein  äusserst  verzweigtes 
sein;  dies  erhellt  daraus,  dass  es  gar  keiner  besonderen  Auswahl 
der  Reizpunkte  bedurfte,  um  von  ihnen  aus  Einwirkungen  in  der 
beschriebenen  Art  zu  erhalten.  — 

Sind  demnach  meine  Versuche  dazu  angetan,  eine  fein  ver- 
zweigte Netzverbindung  der  erregbaren  Elemente  annehmen  zu  lassen, 
so  tritt  damit  zugleich  die  Frage  auf,  wie  der  Reiz,  der  das  Netz 
an  irgendeiner  Stelle  trifft,  abgegrenzt  wird,  d.  h.: 

Wie  ist  es  möglich,  dass  der  natürliche  oder  künstliche  Reiz 
von  den  erregbaren  sämtlich  untereinander  zusammenhängenden  Ele- 
menten immer  nur  einen  Teil  in  Tätigkeit  versetzt,  während  der 
übrige  Teil  des  Netzes  unerregt  bleibt? 


1)  Auch  die  neuerdings  von  Imamura  (Über  die  kortikalen  Störungen 
des  Sehaktes  und  die  Bedeutung  des  Balkens.  Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  100  S.  485) 
publizierten,  sehr  interessanten  Exstirpations  versuche,  die  in  gewisser  Hinsicht 
eine  Parallele  zu  meinen  Beisyersuchen  bilden,  legen  diese  Idee  sehr  nahe. 
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Wir  können  hierauf  heute  noch  keine  Antwort  geben;  wenn  es 
aber  einmal  gelänge,  auch  hierfür  eine  experimentelle  Grundlage  zu 
schaffen,  so  wäre  damit  eine  Erklärung  der  funktionellen  Vorgänge 
in  der  Hirnrinde  angebahnt,  die  die  so  ausserordentlich  verwickelten 
und  scheinbar  sich  so  vielfach  widersprechenden  Resultate  der 
Reizung  verständlich  machen  würde. 


56$  Wolfgang  Ostwald: 


(From  the  R.  Sp  reck  eis  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  California, 

Berkeley,  California.) 

Versuche  über  die  Giftigkeit  des  Seewassers 
für  Süss  wassert!  ere  (Oammarus  pulex  De  Oeer). 

Von 

Wftlftonr  -Ostwalt. 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  II— VII.) 


Die  vorliegende  Untersuchung  war  in  der  Absicht  begonnen 
worden,  einige  Einblicke  in  die  Gesetzmässigkeiten  und  näheren 
Ursachen  der  Anpassung  von  Tieren  an  verschiedene  Kon- 
zentrationen des  umgebenden  flüssigen  Mediums,  zunächst  von  Sflss- 
wassertieren  an  Seewasser,  zu  erlangen.  Dabei  ergab  sich  aber  die 
Notwendigkeit,  vorher  die  Vorgänge  der  Giftwirkungen  plötz- 
licher Konzentrationsänderungen  sowie  deren  Ursachen 
einem  näheren  Studium  zu  unterziehen.  Die  bisherige  Literatur 
über  dieses  letztere  Problem  beschränkt  sich  entweder  auf  die  Fest- 
stellung der  Lebenszeit  von  Süss was^ertieren ,  die  in  Meerwasser 
gebracht  wurden1)  (Paul  Bert,  Plateau  usw.),  meist  nur  bei 
einer  Konzentration  und  ohne  Angabe  des  Salzgehaltes,  oder  aber 
bezieht  sich  auf  Lösungen  von  Salzen,  welche  nur  zum  Teil  im 
Seewasser  vorkommen  (Yasuda,  Massart  usw.).  Untersuchungen 
über  den  Einfluss  der  einzelnen  im  Seewasser  enthaltenden  Salze, 
speziell  in  ihrer  relativen  Konzentration,  welche  also  ein  speziell 
biologisches  Interesse  hätten,  fehlen,  ebenso  exaktere  quantitative 


1)  Die  hierhergehörige  Literatur  ist  so  oft  zusammengestellt  worden,  dass 
eine  Wiederholung  Platzverschwendung  usw.  bedeuten  würde.  Von  solchen  Zu- 
sammenstellungen an  leicht  zugänglichen  Orten  seien  genannt:  Sem  per,  Existenz- 
bedingungen der  Tiere  Teil  I  S.  174  ff.  u.  Annierk.  z.  V.  Kap.  Leipzig  1880.  — 
Davonport,  Experimental  Morphology  Part  1  p.  1—96,  Part  II  p»  293—349. 
1897—1899.  —  v.  Fürth,  Vergleichende  chemische  Physiologie  usw.  S.  622  ff. 
Jena  1903. 
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Feststellungen  über  die  Abhängigkeit  der  Giftwirkung  des 
Seewassers  von  der  Konzentration  desselben. 

Sodann  bedurften  die  näheren  Ursachen  oder  die  Dynamik 
dieser  Giftwirkungen  einer  weiteren  Analyse.  Die  meisten 
älteren  Autoren  und  selbst  noch  v.  F  ü  r  t  h  in  seinem  ausgezeichneten 
Buche  sind  der  Ansicht,  dass  die  giftige  Eigenschaft  des  Salzwassers 
zum  grössten  Teile,  wenn  nicht  ausschliesslich  in  seiner  Hyper- 
tonizität  besteht,  d.  h.  dass  der  Entzug  von  Wasser  seitens 
der  hypertonischen  Lösung  den  Tod  des  Tieres  bedinge.  Obgleich 
diese  Ansicht  von  der  mehr  „physikalischen"  Natur  dieser  Gift- 
wirkungen ja  sehr  wahrscheinlich  ist,  lassen  sich  doch  mehrere  Be- 
denken gegen  sie  geltendmachen.  So  ist  z.  B.  durch  J.  Loeb1) 
gezeigt  worden,  dass  bei  den  entgegengesetzten  Giftwirkungen, 
beim  plötzlichen  Hereinbringen  von  SeewasBeramphipoden  (Allor- 
chestis  sp.)  in  Süsswasser  resp.  destilliertes  Wasser,  keineswegs,  wie 
bisher  allgemein  geglaubt  wurde,  die  Wasseraufnahme  seitens 
des  Tieres  der  einzige  schädliche  Faktor  ist,  sondern  dass  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  einige  zur  Erhaltung  des  Lebens  nötige  Salze  aus 
dem  Organismus  herausgehen.  Diese  Ansicht  wird  unterstützt  ins- 
besondere auch  durch  die  Untersuchungen  u.  a.  von  FredeYicq2)  und 
Quin  ton8),  von  denen  besonders  der  letztere  die  Durchgängigkeit 
der  äusseren  Membranen  von  Seetieren  nicht  nur  für  Wasser, 
sondern  auch  für  Salze,  wie  dies  für  pflanzliche,  künstliche  Mem- 
branen sowie  solche  höherer  Tiere  ja  schon  früher  bekannt  war, 
zeigte.  Der  Gedanke  lag  nahe,  auch  im  umgekehrten  Falle,  bei  den 
Wirkungen  des  Seewassers  auf  Süsswassertiere,  ähnliche  Verhältnisse 
zu  finden.  Es  ergab  sich  nun  bei  Anwendung  genauerer  quan- 
titativer Methoden  in  der  Tat,  dass  die  Vorstellung  von  der  „rein 
physikalischen" 4)  Natur  der  Salzwirkung  nicht  den  Tatsachen  ent- 
sprechend ist,  dass  sich  vielmehr  die  toxischen  Wirkungen  des  See- 
wassers (in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Parallel  versuchen  Loeb 's 
die  Giftigkeit  des  Süsswassers)  aus  mehreren  einzelnen  Faktoren 
zusammensetzen.  Durch  speziellere  quantitative  Untersuchungen 
wurde  eine  zunächst  rein  empirische  Analyse  und  Deutung  dieser 
Wirkungen  versucht. 


1)  J.  Loeb,  Pflfiger's  Archiv  Bd.  97  S.  394  ff.    1903." 

2)  Fredericq,  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  1901  p.  68  ff. 

3)  Quin  ton,  Compt.  rend.  t.  181  p.  952  ff.    1900. 

4)  v.  Fürth,  Chem.  Physiologie  S.  629.    Jena  19Qä. 
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L  Ober  die  Abhängigkeit  der  Giftigkeit  des  Seewassers  von 

seiner  Koncentration.  . 

1.  Versuchstechnik.  Als  Material  diente  Gammanis  pulex 
De  Geer.  Um  erstens  eine  möglichst  grosse  Gleichmassigkeit  des 
Materials  zu  erzielen  sowie  zweitens  um  auf  eventuelle  Unterschiede 
der  Geschlechter  aufmerksam  zu  werden,  wurden  zu  den  Versuchen 
nur  kopulierende  Paare,  die  sich  in  ziemlich  grosser  Zahl 
fanden,  benutzt.  Es  ist  anzunehmen,  dass  diese  Tiere  gleichmäßiger 
in  physischer  Beziehung  beschaffen  sind  als  beliebig  ausgewählte, 
sowie,  dass  sie  normale  und  sich  in  gutem  Gesundheitszustande  be- 
findliche Organismen  darstellen. 

Die  Konzentration  wurde  in  der  Weise  verändert,  dass  zu  dem 
Süßwasser,  in  dem  die  Tiere  monatelang  in  Gefangenschaft  lebten, 
in  verschiedenen  Versuchen  verschieden  viel  Seewasser  aus  dem 
Hafen  von  San  Francisco  (bei  Oakland)  zugesetzt  wurde.  Der  Salz- 
gehalt dieses  Wassers  wurde  nach  sorgfältiger  Bestimmung  des  spezi- 
fischen Gewichtes  mittelst  sehr  genauer  Aräometer  nach  der  Formel 


S  =  1310  (*.  J-^  -  l) 


berechnet.  Das  spezifische  Gewicht  betrug  bei  17,5°  1,018,  der 
Salzgehalt  also  23,6  °/ooo.  Da  es  sich  im  Laufe  der  Untersuchung 
zeigte,  dass  eine  Vermehrung  der  Konzentration  des  Wassers  bis  auf 
diesen  Salzgehalt  nicht  genügte,  um  genauere  Resultate  über  die 
Abhängigkeit  der  Giftigkeit  von  der  Konzentration  zu  erhalten, 
mussten  noch  konzentriertem  Lösungen  angewendet  werden.  Diese 
erhielt  ich,  indem  ich  Oakland-Seewasser  in  grossen,  flachen  Schalen 

• 

bis  zur  Hälfte  seines  Volumens  verdunsten  Hess  und  nun  mit  diesem 
doppeltkonzentrierten  Seewasser  die  Versuche  in  gleicher  Anordnung 
fortsetzte9).   Ich  zog  diese  Methode  dem  Einkochen  des  Seewassers 


1)  Siehe  z.  B.  Supan,  Physische  Erdkunde,  2.  Aufl.,  S.  214.    1896. 

2)  Die  Konzentrationserhöhung  geschah  in  folgender  Weise: 

L  90  Teile  SOsswasser  +  10  Teile  Seewasser 
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vor,  um  nicht  in  gleich  starkem  Masse  die  Bikarbonate  des  See* 
wassers  in  Karbonate  zu  verwandeln.  Es  stellte  sich  indessen  heraus, 
dass  auch  auf  diesem  Herstellungswege  das  doppeltkonzentrierte 
Seewasser  ausgesprochen  alkalisch  reagierte.  Eine  nähere  Unter- 
suchung des  gewöhnlichen  Seewassers  in  den  grossen  Aquarien  des 
Instituts  ergab  jedoch,  dass  auch  dieses,  namentlich  am  Tage,  schwach 
alkalisch  reagierte.  Loeb  und  Cottrell1)  haben  für  normales 
Oakland-Seewasser  festgestellt ,  dass  es  nicht  oder  kaum  alkalisch 
reagiert;  der  erstere  fand  indessen,  dass  eine  deutliche  Alkalinität 
zutage  trat,  wenn  sich  Algen  (Ulva  usw.)  in  den  Gefässen  be- 
fanden8). Dies  letztere  war  entsprechend  auch  in  dem  Seewasser, 
dass  zu  meinen  Versuchen  verwendet  wurde,  der  Fall  gewesen. 

Nach  dem  Ausprobieren  mehrerer  Versuchsanordnungen  wurde 
als  die  beste  und  ökonomischste  folgende  angewendet:  Die  Pärchen 
wurden  mittelst  der  Pipette  auf  ein  trocknes  Handtuch  gebracht, 
welches  das  Wasser  ziemlich  schnell  aufsaugte  und  so  die  Tiere  mit 
ziemlicher  Vollkommenheit  trocknete.  Ich  fand,  dass  eine  derartige 
kurze  Behandlung  die  Lebensdauer  der  Tiere  nicht  feststellbar  be- 
einflusste;  ich  habe  im  Gegenteil  Tiere  noch  nach  vielleicht  zwei 
bis  drei  Stunden  auf  dem  Handtuch  und  in  der  Luft  befindlich 
lebend  gefunden.  Da  unter  anderem  die  Untersuchungen  von  Bullot8) 
über  die  Giftigkeit  des  destillierten  Wassers  ergeben  hatten,  dass 
sowohl  die  Menge  der  Flüssigkeit  als  auch  'die  Anzahl  der  Tiere, 
die  gleichzeitig  in  ein  Gefäss  getan  werden,  einen  Einfluss  auf  ihre 
Lebensfähigkeit  haben,  wurden  bei  den  endgültigen  Versuchen  überall 
zehn  Pärchen  in  100  ccm  Lösung  getan.  Leider  musste  ich  bei  den 
letzten  Versuchen  wegen  Mangels  an  Material  diese  Zahl  auf  acht 
und  sechs  verringern;  ich  glaube  indessen,  dass  speziell  bei  den 
verwendeten  höheren  Konzentrationen  und  bei  den  entsprechend 
kurzen  Lebenszeiten  der  hier  in  Frage  kommende  Einfluss  ein  nicht 
sehr  grosser  gewesen  sein  wird.  Als  Zeitpunkt  des  Todes  wurde 
das  Aufhören  der  Kiemenbewegungen  und  der  Bewegungsfäbigkeit 
der  Schwimmbeine  und  Antennen  auch  bei  Berührung  und  starkem 
Drücken  angenommen.  Es  wurde  nämlich  beobachtet,  dass  die  Be- 
weglichkeit der  Kiemenblättchen  in  den  niederen  Konzentrationen 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  99  S.  687.    1903. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  101  S.  347.    1904. 

3)  Bullot,  üniversity  of  Calif.  Public  Physiology  vol.  1  p.  199 ff.    1904. 
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länger  vorhanden  war  als  die  Beweglichkeit  der  Beine  und  An- 
tennen, im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  in  konzentrierteren 
Lösungen,  in  welchen  oft  fünf  bis  zehn  Minuten  nach  Erlöschen  der 
Kiemenbewegungen  spontane  Bewegungen  der  Beine  sich  zeigten1). 
Die  Tiere  wurden  gleichzeitig  hereingebracht ,  die  Lebenszeit  jedes 
einzelnen  gemessen  und  von  allen  sodann  der  Durchschnitt  genommen. 
Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde,  um  die  Variabilität  der  Resultate 
nicht  noch  weiter  zu  vermehren,  kein  Futter  gegeben.  Vorversuche 
zeigten,  dass  die  Tiere  circa  drei  Wochen  ohne  dasselbe  in  reinem 
Süsswasser  leben  konnten. 
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Fig.  1. 

Da  die  Versuche  quantitativer  Art  sein  sollten,  so  waren  die 
vorhandenen  Variabilitätsfaktoren  möglichst  sorgfältig  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Der  erste  und  vielleicht  wichtigste  Faktor  ist  die 
Variabilität  der  Tiere  selbst.  Durch  die  Auswahl  von  Pärchen 
wurde  versucht,  diesen  Faktor  möglichst  einzuschränken.  Was  die 
Variabilität  der  Männchen  und  Weibchen  an  und  ftir  sich  anbetrifft, 
so  soll  beistehende  Figur  1  z.  B.  die  Art  der  Variabilität  von  Männchen 
in  einem  Salzwasser  von  ca.  2  °/oo  veranschaulichen.  Die  Figur 
wurde  erhalten,  indem  die  gewonnenen  Zahlen  für  die  Lebensfähig- 
keit in  variationsstatistischer  Weise  nach  der  Häufigkeit  ihres  Vor- 
kommens eingetragen  wurden.    Es  ergaben  sich  drei  Gipfel  A,  B 


1)  Die  Bewegung  der  Kiemenblättchen  kann  oft  gleich  nach  ihrem  Still- 
stand durch  Drücken  mit  einer  Pipette  auf  den  Vorderleib  des  Tieres  künstlich 
auf  ein  paar  Sekunden  hervorgerufen  werden. 


Versuche  über  die  Giftigkeit  des  Seewassers  für  Süsswassertiere.       573 

und  C,  von  denen  A  relativ  am  isoliertesten  ist,  wie  dies  in  der 
Figur  durch  Unterbrechen. der  Linie  ausgedrückt  wurde.  Ich  glaube, 
die  Deutung  dieser  drei  Gipfel  besteht  darin,  dass  A  die  kranken, 
vielleicht  bei  der  Überführung  und  dem  Trocknen  verletzten 
Individuen  darstellt,  B  diejenigen,  welche  sich  gerade  während  der 
Häutung  befinden,  und  C  als  der  grösste  Gipfel  die  Summe  der  tat- 
sächlich normalen  Tiere.  Zu  bemerken  ist,  dass  nur  bei  den  relativ 
verdünnten  Lösungen  und  entsprechend  längerer  Lebenszeit  der 
Tiere  eine  derartige  mehrgipflige  Variabilität  sich  feststellen  Hess. 
Bei  höherer  Konzentration  ergab  sich,  abgesehen  von  ein  paar  be- 
schädigten, sehr  bald  sterbenden  Individuen,  in  der  Regel  nur  ein  Gipfel. 

Ein  zweiter  Variabilitätsfaktor  ist  die  Unsicherheit  in  der 
genauen  Bestimmung  des  Todeseintrittes;  diesen  Faktor  glaube  ich 
durch  die  sehr  grosse  Häufigkeit  der  Beobachtungen  und  die  da- 
durch  erworbene  Übung  eingeschränkt  zu  haben.  Drittens  ist  der 
Einfluss  der  Temperatur  zu  berücksichtigen.  Obgleich  ich  nicht  in 
einem  Thermostaten  gearbeitet  habe,  bin  ich  sicher,  dass  die 
Temperatur  während  dieses  ersten  Teiles  meiner  Untersuchungen 
in  Anbetracht  erstens  des  bekannten  gleichmässigen  Klimas  dieses 
Teiles  von  Kalifornien  sowie  zweitens  des  Umstandes,  dass  die  Ver- 
suche fast  ausschliesslich  zu  derselben  Tageszeit  ausgeführt  wurden, 
nicht  um  5  °  variiert  hat.  Da  überdies  dieser  Einfluss  der  Temperatur 
speziell  untersucht  werden  soll,  habe  ich  ihn  hier  vernachlässigt. 
Gelegentliche,  zu  anderen  Zwecken  unternommene  Versuche  zu  ver- 
schiedenen Tageszeiten  (mittags,  nachts  usw.)  ergaben  sowieso 
eine  nur  unbedeutende  Variation  des  Lebenszeiten  in  dem  hier  in 
Betracht  kommenden  Temperaturgebiet. 

Im  allgemeinen  glaubte  ich  indessen  dem  quantitativen  Charakter 
dieser  Untersuchungen  am  besten  gerecht  zu  werden  dadurch,  dass 
möglichst  zahlreiche  und  oft  zu  verschiedenen  Zeiten  und  mit  ver- 
schiedenen Fängen  von  Material  wiederholte  Versuche  angestellt 
wurden.  So  wurden  hier  für  die  Bestimmung  der  Kurve  der  Ab- 
hängigkeit der  Giftigkeit  des  Seewassers  von  seiner  Konzentration 
über  900  Lebenszeiten  zu  verschiedenen  Zeiten  usw.  gemessen. 

2.  Resultate.  Die  Resulte  der  Messungen  der  Abhängigkeit 
der  Giftigkeit  des  Seewassers  von  seiner  Konzentration  werden  durch 
die  beifolgenden  Kurven  dargestellt.  Die  Abszisse  stellt  die  Kon- 
zentrationen, die  Ordinate  die  Lebenszeit  dar. 
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Ein  auffälliges  Verhalten  ergab  sich  gleich  bei  den  ersten  Ver- 
suchen :  der  Umstand ,  dass  sich  Männchen  und  Weibchen  in  bezug 
auf  ihre  Lebenszähigkeit  sehr  verschieden  verhalten.  Ohne  Ausnahme 
erwiesen  sich  die  Weibchen  empfindlicher  gegen  den  Salzeinfluss  als 
die  Männchen.  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  dies  Verhalten  sich 
auch  bei  den  später  zu  beschreibenden  Versuchen  mit  verschiedenen 
Salzgemischen  durchgehend  als  gültig  erwies;  oft  war  die  Emp- 
findlichkeit eine  grössere  und  annähernd  parallele  zu  der  des 
Männchens,  zuweilen  aber  besass  sie  ihre  spezifische  Form. 

Die  Kurven  auf  Tafel  II  beginnen  mit  einer  Konzentration  von 
25,9  °/ooo,  d.  h.  einem  Gemisch  von  90  Teilen  Oaklandseewasser  und 
10  Teilen  doppeltkonzentriertem  Oaklandseewasser.  Fig.  2  ver- 
anschaulicht, warum  eine  so  hohe  Konzentration  zum  Ausgangspunkt 
gewählt  wurde. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  in  den  Salzkonzentrationen  bis  zu 
der  des  Seewassers  die  Giftigkeit  noch  eine  so  geringfügige  ist,  dass 
eine  genauere  Messung,  wie  sie  hier  angestrebt  wurde,  nicht  möglich 
ist  Denn  es  ist  zu  erwarten  und  oben  gezeigt  worden,  dass  die 
Variabilität  in  der  Lebensfähigkeit  sowie  sämtlicher  einzelner 
physischer  Eigenschaften  mit  der  Zeit  zunimmt,  während  welcher  sie 
dem  Versuch  oder  der  Beobachtung  unterworfen  sind.  Die  Anzahl 
der  Möglichkeiten,  welche  eine  Variation  bedingen  können,  wächst  im 
entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Zeit.  In  den  Konzentrationen  bis  50  ccm 
Süsswasser  und  50  ccm  Seewasser  zeigte  sich  überhaupt  kein  Einfluss ; 
die  Tiere  leben  ebenso  lange  wie  in  reinem  Süsswasser.  Erst  von 
20  Teilen  Süsswasser  und  80  Teilen  Seewasser  ab  begann  ein  deutlicher 
schädlicher  Einfluss.  Indessen  waren  die  erhaltenen  Zahlen  einerseits 
noch  so  gross,  variierten  anderseits  so  stark ,  dass  ich  diese  Konzen- 
trationen einstweilen  aus  meinen  Versuchen  ausschloss.  Eine  quantitative 
Bestimmung  der  Giftigkeit  dieser  Konzentrationen  ist  nur  auf  Grund 
eines  ausserordentlich  grossen  Versuchsmaterials  (eventuell  mit  Hilfe 
von  graphischer  Darstellung)  oder  aber  bei  höherer  Temperatur  möglich. 

Während  also  für  die  Konzentrationen  bis  ungefähr  zum  reinen 
Seewasser  mit  einem  Salzgehalt  von  23,6°/ooo  die  Giftigkeit  zuerst 
gleich  Null  und  dann  nur  sehr  geringfügig  ist,  nimmt  sie  bei  den 
Konzentrationen  23,6  und  25,96  °/ooo  in  ganz  rapider  Weise  für  beide 
Geschlechter  zu,  dabei  für  das  Weibchen  etwas  früher  als  für  das 
Männchen.  Die  Lebensdauer  fällt  beim  Männchen  von  ca.  5 — 6  Tagen 
bei   einer  Konzentrationserhöhung  von  23,6   auf  25,96  herab  auf 
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46  Stunden,  beim  Weibchen  von  ca.  29  auf  5Vs  Stunden,  das  ist 
beim  letzteren  ungefähr  auf  den  fünften  bis  sechsten  Teil.  Von 
25,6 — 28,3°/ooo  beträgt  beim  Weibchen  der  Unterschied  nur 
V!*  Stunde,  beim  Männchen  noch  40Vs  Stunden,  d.  h.  der  achte 
Teil.  Von  28,3  °/ooo  ab  findet  indessen  die  Abnahme  allmählicher 
und  geringfügiger  statt ,  bis  beide  Kurven  von  etwa  40,1  °/ooo  ab 
geradlinig  und  asymptotisch  zur  Abszisse  verlaufen. 

Der  Unterschied  zwischen  Männchen  und  Weibchen  nimmt 
ziemlich  stetig  ab  mit  steigender  Konzentration.  Während  er  bei 
normalem  Seewasser  ein  paar  Tage,  bei  einer  Konzentration  von 
25,9  41  Stunden  beträgt,  verschwindet  er  beinahe  bei  doppeltkon- 
zentriertem Seewasser  (47,2  °/ooo)  und  vollständig  etwa  bei  56,8  °/ooo. 

Die  genauen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten: 


Tabelle  1. 

Seewasser. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 

Lebenszeit  des 

■               AI 

Weibchens 

Männchens 

Mittlere  Lebenszeit 

in  %oo 

in  Minuten 

in  Minuten 

58,7 

86 

86 

36 

47,2 

46 

48 

47 

44,8 

50 

60 

55 

42,5 

50 

75 

60,5 

40,1 

58 

79 

66 

87,7 

67 

101 

84 

85,4 

77 

120 

98,5 

38,0 

86 

147 

116,5 

80,6 

127 

192 

159,5 

28,3 

185 

326 

255,5 

25,9 

328 

ca.  46  Stunden 

ca.  20%  Stunden 

23,6 

ca.  29  Stunden 

5—6  Tage 

8-4  Tage 

Eine  für  die  ganze  Kurve  gültige  Formel  habe  ich  bis  jetzt 
noch  nicht  berechnen  können. 

Interessant  ist  es,  dass  die  Versuche  von  J.  Loeb1)  über  die 
Giftigkeit  des  Süsswassers  auf  Seewasser-Amphipoden  insofern  ein 
analoges  Verhalten  aufweisen,  als  auch  hier  „up  to  a  certain 
limit  of  dilution  the  duration  of  life  decreases  but  little  with 
additional  dilution;  —  —  then,  however,  from  a  certain  limit 
on,  the  decrease  in  the  duration  of  life  takes  place  very 
rapidly."  Es  scheint  mir  wahrscheinlich,  dass  dieser  in  beiden 
Fallen  gleichartige  steile  Abfall  der  Kurven  auch  eine  gemeinsame 
Ursache,  die  in  beiden  Fällen  in  einem  Koagulationsvorgang, 


1)  J.  Loeb,  University  of  California  Public.  Physiol.  vol.  1  p.  58. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  106.  39 
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welch  letzterer  bekanntlich  ja  in  analoger  Weise  bei  Verdünnung 
oder  Konzentrationserhöhung  der  im  Sol  vorhandenen  Elektrolyte 
plötzlich  auftreten  kann,  bestehen  wird,  besitzt.  Doch  aollen 
derartige  theoretische  Erwägungen  erst  später  und  insbesondere  auf 
Grund  weiterer  Experimente  versucht  werden. 

II.  Über  die  Dynamik  der  Giftwirkinigen  des  Seewassers  amf 

Sfisswasser-Gammarns. 

Als  rationellster,  wenn  auch  vielleicht  langweiligster  Weg,  in 
die  nähere  Dynamik  dieser  Giftwirkungen  etwas  einzudringen,  er- 
schien mir  eine  systematische  und  ausführliche  Untersuchung  der 
toxischen  Wirkungen  der  einzelnen  chemischen  Komponenten  des 
Seewassers  sowie  der  mit  diesen  möglichen  Variationen  und  Kom- 
binationen. Es  bestätigte  sich  dabei,  wie  ich  glaube,  die  Erwartung, 
dass  insbesondere  grössere  zusammenhängende  Reihen  gleich- 
artiger Messungen,  welche  entsprechend  graphisch  dargestellt  werden 
konnten,  für  den  vorliegenden  Zweck  die  geeignetsten  Unter- 
suchungsformen sind. 

Die  hauptsächlichsten,  hier  zunächst  in  Betracht  kommenden 
Salze  sind  entsprechend  den  van't  Hoff1  sehen  Untersuchungen  in 
folgendem  Molekularverhältnis  im  Meerwasser  enthalten: 

I.   NaCl     =  100,  KCl       =      2,1, 

MgCl2    =      7,8,  CaCla *)  =  ca.  1,0. 

MgS04  =      3,8, 

Es  war  zunächst  der  Einfluss  dieser  Salze  allein,  und  zwar 
in  demselben  Konzentrationsverhältnis,  wie  sie  im  Seewasser  vor- 
handen sind,  zu  untersuchen. 

Die  möglichen  Variationen  und  Kombinationen  dieser 
Salze  sind  nun  folgende: 

II.   Binäre  Lösungen. 

NaCl  +  KCl, 
NaCl  +  CaCI2l 
NaCl  +•  MgS04, 
NaCl  +  MgCl2. 

MgS04  +  MgCl2. 

1)  Die  im  Gegensatz  zu  den  sehr  konstanten  relativen  Mengen  der  anderen 
Salze  schwankende  Quantität  von  CaCI2  beträgt  nach  den  Untersuchungen  von 
Loeb  usw.  für  Oaklandwasser  ca.  1,0  Molekularteil.* 


KCl 

+  CaCU, 

KCl 

4-  MgSO* 

KCl 

4-  MgCl2, 

CaCl2 

-+-  MgS04, 

CaClg 

+  MgCl8, 

< 
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III.   Ternäre  Lösungen. 

NaCl  +  KCl       -+-  CaCl2, 
NaCl  +  KCl       +  MgS04, 
NaCl  +  KCl       +  MgClg, 
NaCl  +  CaCl2    +  MgS04, 
NaCl  +  CaCla    +  MgCla, 
NaCl  +  MgS04  +  MgCl2. 

IV.  Quaternäre  Lösungen. 

NaCl  -f-  KCl     +  CaCla    +  MgS04, 
NaCl  +  KCl     +  CaCla    +  MgCl9, 
NaCl  +  KCl     +  MgS04  +  MgCl2, 
NaCl  4-  CaCl,  4-  MgS04  +  MgCla. 

V.  van't  Hoff'sche  Lösung. 
NaCl  4-  KCl  +  CaCl2  4-  MgS04  4-  MgCl2. 

I. 

Von  den  Lösungen,  die  nur  ein  Salz  enthielten,  war  natürlich 
NaCl  am  interessantesten.  Die  Kurve,  welche  die  Mittelwerte  von 
Männchen  un'd  Weibchen1)  darstellt,  zeigt  den  toxischen  Effekt 
reiner  Kochsalzlösung. 

Die  Kurve  besitzt  zunächst  eine  ähnliche  Gestalt  wie  die  des 
Seewassers.  Auch  hier  ist  ein  plötzlicher,  steiler  Abfall,  der  bei 
Weiterführung  der  Messungen  auf  verdünntere  Lösungen  noch  deut- 
licher zuTage  treten  würde,  festzustellen.  Bei  den  höheren  Kon- 
zentrationen verläuft  die  Kurve  ebenfalls  langsam  absteigend  und 
sich  assymptotisch  der  Abszissenachse  nähernd.  Ein  bemerkenswerter 
Unterschied  aber  zur  Seewasserkurve  besteht  darin,  dass  die 
Lebenszeiten  in  Summa  einen  bedeutend  niedrigeren  Wert  haben, 
dass  also  eine  reine  NaCl-Lösung  bei  weitem  giftiger 
ist  als  das  Gemisch  von  Salzen,  welches  das  Seewasser 
darstellt.  Diese  starke  Giftigkeit  des  reinen  NaCl  fällt,  wird  be- 
sonders deutlich  bei  Betrachtung  z.  B.  von  Figur  2,  in  welcher  unter 
die  Seewasserkurven  noch  die  des  reinen  NaCl,  und  zwar  in  der 
Konzentration,    in    der  es  in  dem  entsprechenden,   mit  der  Kon- 


1)  Der  Raumersparnis  und  der  Deutlichkeit  halber  wurden  die  Einzel  werte 
für  Männchen  und  Weibchen  nur  in  Tabellenform  gegeben. 

39* 
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Fig.  2. 

zentrationszahl  versehenem  Seewasser  enthalten  ist.  Trotzdem  die 
NaCl-Iiösung  also  an  und  fUr  sich  weniger  konzentriert  ist  als  das  ent- 
sprechende Seewasser,  hat  sie  doch  eine  bedeutend  grössere  Giftigkeit 


Versuche  über  die  Giftigkeit  des  Seewassers  für  Sasswassertiere.       579 

In  gewissem  Sinne  entspricht  auch  dies  dem  Verhalten  von 
Seewasseramphipoden  in  verdünnteren  Lösungen,  indem  J.  Loeb1) 
fand,  dass  sich  eine  mit  Seewasser  isosmotische  NaCl-Lösung  un- 
gefähr ebenso  giftig  erwies  wie  destilliertes  Wasser. 

Die  ausführlichen  Zahlen  sind  in  folgender  Tabelle  wieder- 
gegeben. •  ... 

Tabelle  2.    NaCl.  *      ' 


Konzentration 

Lebenzeit  des 

-Lebenszeit  des 

^h^to^^AMM*^S*M  V»  WVwA  ^^  ■-* 

Weibchens 

Männchens 

Mittlere  Lebenszeit 

in  °/ooo 

in  Minuten 

in  Minuten 

43,8 

27 

46    . 

36,5 

41,6 

33 

52 

42,5 

37,2 

39 

67 

53,0 

32,8 

42 

72 

57,0 

28,4 

51 

81 

66,0 

24,0 

57 

95 

76,0 

21,8 

67 

104 

85,5 

15,3«) 

— 

— 

243,0 

Es  ergibt  sich  theoretisch  aus  dieser  im  Vergleich  zu  Seewasser 
(siehe  Fig.  2)  so  bedeutend  grösseren  Giftigkeit  von  reinem  NaCl, 
dass  das  Hinzufügen  der  anderen  Salze  (KCl,  CaCl2,  MgCla  und 
MgS04)  eine  kompensatorische  oder  eine  dem  NaCl  antagonistische 
Wirkung  haben  muss.  Welcher  Art  diese  antagonistische  Wirkung 
ist,  lässt  sich  zunächst  nicht  sagen ;  einige  theoretische  Erörterungen 
dieses  Punktes  sollen  später  folgen.  Was  den  Charakter  der 
weiteren  Messungen  aber  anbetrifft,  so  folgt  aus  dem  geschilderten 
Verhalten,  dass  er  im  allgemeinen  in  einem  Aufbau  der  ein- 
zelnen Salzvariationen  und  -kombinationen ,  deren  spezifisches  Ver- 
halten dabei  sich  nicht  voraussagen  lässt,  bestehen  wird. 

Was  nun  Einzellösungen  von  den  übrigen  Salzen  in  destilliertem 
Wasser  anbetrifft,  so  war  angesichts  ihrer  geringen  relativen  Quantität 
von  vornherein  zu  erwarten,  dass  ihr  Einfluss  sich  nicht  sehr  be- 
merkenswert zeigen  würde.  Es  wurde  dementsprechend  von  jedem 
Salz  nur  eine  Messung  gemacht,  und  zwar  wurden  Lösungen  be- 


1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Archiv  Bd.  97  S.  394ff.     1903. 

2)  Die  Bestimmungen  der  Giftigkeit  derartig  verdünnter  Lösungen  wurden 
am  Schlüsse  der  Untersuchung  gemacht,  als  das  Material  sehr  knapp  wurde. 
Ich  erhielt  dementsprechend  nicht  genügend  Pärchen  mehr  und  konnte  also 
nur  den  Mittelwert  bestimmen. 
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nutzt,  welche  etwas  mehr  Salz  enthielten,  als  doppeltkonzentriertem 

Seewasser  entsprechen  würde. 

Es  ergab  sich: 

Tabelle  3. 

KCl.    100  ccm  dest  Wassers  +  4,4  ccm  */s  n.  KCL 

Weibchen 216  Minuten  =  ca.  3Va  Standen 

Männchen 354  Minuten  =  ca.    6    Stunden 

MgCl8.    100  ccm  dest  Wassers  +  15,6  ccm  s/s  n.  MgCl* 

Weibchen 19—20  Standen 

Mannchen 46 — 48  Standen 

Mg  SO*.    100  ccm  dest  Wassers  +  7,8  ccm  s/s  n.  MgSO*. 

Weibchen 26—28  Standen 

Mannchen 70—76  Standen 

CaClg.    100  ccm  dest  Wassers  +  2  ccm  */s  n.  CaCl* 

Weibchen ca.  8  Tage 

Männchen ca.  14—16  Tage. 

Die  Reihenfolge  der  Giftigkeit  der  einzelnen  Salze  in  der  re- 
lativen Seewasserkonzentration  ist  also  KCl,  MgCl2,  MgSO*  und 
CaCIs.  EC)  +  CaCls  sind  dabei  die  Extreme,  indem  KCl  in  drei 
bis  sechs  Standen  tödlich  wirkt,  während  das  nicht  halb  so  kon- 
zentrierte CaCla  im  Gegensatz  hierzu  seinen  schädlichen  Einfluss 
beim  Weibchen  nach  ca.  drei  Tagen,  beim  Männchen  erst  nach  über 
zwei  Wochen  zeigt. 

II.  Binäre  Lösungen. 

Von  binären  Lösungen  wurden  nur  die  Kombinationen  mit  NaCl 
als  besonders  wichtig  untersucht.  Die  übrigen  Kombinationen  der 
nur  in  kleinen  Quantitäten  im  Seewasser  vorhandenen  Salze  (siehe 
oben  S.  576)  erschienen  entsprechend  den  im  vorigen  Abschnitt  be- 
schriebenen Einzelversuchen  zu  schwach,  um  bestimmtere,  speziell 
graphisch  darstellbare  Resultate  zu  ergeben.  Nichtsdestoweniger 
sind  natürlich  ergänzende  Beobachtungen  wünschenswert 

Die  Kurven  auf  Taf.  III  veranschaulichen  die  Ergebnisse.  Es 
ist  zu  der  graphischen  Darstellung  zu  bemerken,  dass  der  Deutlich- 
keit wegen  die  Mittelwertskurve  jeder  Lösung  um  60  Minuteneinheiten 
nach  oben  verschoben  worden  ist,  so  dass,  wie  die  an  die  Kurven 
geschriebenen  Zahlen  es  zeigen,  von  den  Ordinaten  0,  60,  120, 
180  usw.  Einheiten  abgezogen  werden  müssen,  um  die  absoluten 
Werte  der  Lebensdauer  zu  erhalten. 
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Die  genauen  Zahlen  sind: 

Tabelle  4.    NaCl  +  MgCl2. 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere  Lebenszeit 

jff1) 

JE 

C 

B 

A 

25 
30 
40 
52 

46 
49 
73 
89 

81,5 

89,5 

56,5 

171,5 

285,0 

Tabelle  5.    NaCl+  MgS04, 


Lebenszeit  des 

Lebenszeit  des 

Konzentration 

Weibchens 

Männchens 

Mittlere  Lebenszeit 

• 

in  Minuten 

in  Minuten 

H 

83 

53 

43 

E 

37 

63 

50 

C 

49 

98 

78,5 

B 

68 

108 

86 

A 

— 

— 

273 

Tabelle  6. 

NaCl  +  CaCl2. 

Lebenszeit  des 

Lebenszeit  des 

Konzentration 

Weibchens 

Männchens 

Mittlere  Lebenszeit 

in  Minuten 

in  Minuten 

H 

28 

87 

32,5 

E 

34 

59 

46,5 

C 

43 

71 

57 

B 

82 

108 

85 

A 

— 

— 

389 

Tabelle  7.    NaCl  +  KCl. 


Lebenszeit  des 

Lebenszeit  des 

Konzentration 

Weibchens 

Männchens 

Mittlere  Lebenszeit 

in  Minuten 

in  Minuten 

H 

25 

41 

33 

E 

36 

49 

43 

C 

53 

78 

65,5 

B 

64 

129 

96,5 

A 

— 

— 

368 

1)  Die  Buchstaben  sollen  bezeichnen,  dass  zu  den  entsprechend  benannten 
NaCl- Lösungen  die  zugeordneten  Mengen  der  anderen  Salze  zugesetzt  wurden, 
z.  B.  zu  100  ccm  8/s  norm.  NaCl  7,8  ccm  8/s  norm.  MgCl*  2,1  ccm  8/s  norm.  KCl  usw., 
zu  100  ccm  */s  norm.  NaCl  7,8  ccm  6/«  norm.  MgCl,  2,1  ccm  6/s  norm.  KCl  usw. 
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Was  nun  die  Gestalt  der  binären  Lösungskurven  anbetrifft,  so 
zeigen  sie  zunächst  ebenfalls  den  allgemeinen  Charakter  der  bisher 
beschriebenen  Kurven:  steiler  Abfall  mit  fast  geradlinigem  und 
asymptotischem  Verlauf  bei  höheren  Konzentrationen.  Die  Unter- 
schiede zur  reinen  NaCl-Lösung  bestehen  im  folgenden: 

Zunächst  verhalten  sich  die  vier  binärea  Lösungskurven  nicht 
ganz  gleich  zueinander;  speziell  nimmt  die  Kurve  für  NaCl  4-  MgCl2 
eine  besondere  Stellung  im  Vergleich  zu  reiner  NaCl-Lösung 
ein.  Es  zeigte  sich,  dass  NaCl  +  MgCl2  in  dem  Gewichts- 
verhältnis, in  dem  beide  im  Seewasser  enthalten  sind,  noch  etwas 
giftiger  ist  als  NaCl  allein.  Und  zwar  besteht,  wie  ein  Vergleich 
der  entsprechenden  Zahlen  zeigt,  dieser  Unterschied  für  die  ganze 
Kurve,  d.  h.  für  alle  Konzentrationen.  Wennschon  dieser  Unter- 
schied nicht  viel  beträgt,  so  macht  die  Konstanz  desselben  für  die 
ganze  Kurve  es  sicher,  dass  es  sich  nicht  um  Versuchs-  oder  Be- 
obachtungsfehler handelt. 

Sehr  bemerkenswert  verhalten  sich  indessen  die  Kurven  der 
Gemische  mit  den  anderen  drei  Salzen.  Alle  drei  besitzen  nämlich 
höhere  absolute  Werte,  d.  h.  zeigen  an,  dass  sie  eine  geringere 
Giftigkeit  besitzen  als  NaCl  allein.  Dies  bedeutet  mit  anderen 
Worten,  dass  diese  drei  Salze  (KCl,  CaCl2  und  MgSOJ 
antagonistisch  auf  die  Giftigkeit  des  NaCl  wirken. 

Die  Reihenfolge  in  bezug  auf  diese  Kompensationsfähigkeit  ist 
MgS04l  CaCl2  und  KCl.  Von  diesen  zeigt  sich  KCl  mit  6  Stunden 
8  Minuten  für  die  Konzentration  A  als  das  günstigste  Salz.  Es  ist 
dies  eine  sehr  verwunderliche  Tatsache,  darum  nämlich,  weil  wir 
sahen,  dass  als  Einzellösung  KCl,  obgleich  neben  CaCl2  nur  in 
sehr  kleinem  Prozentsatz  im  Seewasser  enthalten,  bei  weiten  am 
giftigsten  von  allen  Salzen  wirkt. 

Während  sich  nun  KCl  und  CaC)2  in  Kombination  mit  NaCl 
bis  auf  den  bezeichneten  Unterschied  sehr  ähnlich  verhalten  (siehe 
die  Kurven),  nimmt  MgS04  eine  etwas  gesonderte  Stellung  ein. 
Auffällig  sind  zunächst  die  sehr  hohen  Zahlen  bei  den  hohen  Kon- 
zentrationen, welche  bis  zur  Konzentration  C  die  höchsten  von  allen 
vier  Kurven  sind  und  den  entsprechenden  Werten  der  Seewasser- 
kurve fast  gleichkommen.  Dann  besteht  eine  Ähnlichkeit  mit  der 
MgCl2-Kurve  insofern,  als  in  diesen  beiden  der  Abfall  der  Kurve 
im  Vergleich  zu  den  KCl-  und  CaCl2-Kurven  ähnlich  wie  auch  bei 
reinem  NaCl  deutlich  allmählicher  oder  langsamer  erfolgt. 
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Es  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  die  besprochenen  Tat- 
sachen, wenn  wir  den  Unterschied  zwischen  den  Konbinationen 
NaCl  +  KCl,  NaCl  -f-  CaCl2,  NaCl  +  MgS04  sowie  anderseits  NaCl  4- 
MgCla  und  reiner  NaCl- Lösung  so  präzisieren,  dass  in  den  ersteren 
Lösungen  der  Abfall  der  Kurven  später,  bei  einer  höheren  Kon- 
zentration beginnt  als  bei  den  zu  zweit  genannten  Lösungen. 

Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  zusammen  mit  dem  Verhalten 
der  reinen  NaCl-Lösung  diese  Versuche  deutlich  zeigen,  dass  die 
Giftwirkungen  des  Seewassers  auf  Susswassertiere  durchaus  nicht 
rein  „ physikalischer a,  d.  i.  osmotischer  Natur  sind.  Denn  falls  sie 
dies  wären,  dürfte  zunächst  nicht  die  reine  NaCl-Lösung  so  bedeutend 
giftiger  sein  als  ihre  Kombination  mit  den  übrigen  vier  Salzen  zum 
Seewasser;  es  müsste  fernerhin  das  Hinzufügen  der  übrigen  Salze 
diese  Giftigkeit  steigern,  und  zwar  im  Verhältnis  ihrer  relativen' 
Konzentration,  —  eine  Forderung,  die  indessen,  wie  wir  sehen, 
keineswegs  bestätigt  wird. 

III.   Ternäre  Lösungen. 

Die  Resultate  der  Versuche  mit  ternären  Lösungen  sind  graphisch 
auf  Taf.  IV  dargestellt.  Die  gewonnenen  ausführlichen  Zahlen  sind 
in  folgenden  Tabellen  enthalten: 


T 

a  b  e  1 1  e  8.    NaCl  +  MgCla  +  MgS04. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 

JE 
B 
A 

26 
88 
50 

47 
59 
98 

86,5 

48,5 

74,0 

ca.  5  Stunden 

Tabelle  9.    NaCl  +  CaCl8  +  MgS04 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 
A 

27 
43 
55 

48 

61 

124 

87,5 

52,0 

89,5 

ca.  6  Stunden 
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Tabelle  10.    NaCl  +  CaCla  +  MgCl2. 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

22 
41 
53 

41 
60 
79 

31,5 

51,5 

66,0 

ca.  5  Stunden 

T 

abelle  11.      NaCl  +  KCl  +  MgS04. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Mannchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

38 
42 

80 

47 

74 

131 

42,5 

58,0 

105,5 

ca.  13  Stunden 

r 

r  a  b  e  1 1  e  12.    NaCl  +  KCl  +  MgCl2. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 

E 
B 
A 

38 
62 
53 

46 
73 

88 

42 

57,5 
71,5 
ca.  5  Stunden 

Tabelle  13.    NaCl  +  KC1  + CaCl2. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

39 
44 
72 

57 
94 

107 

48 
69 
89,5 
ca.  19  Stunden 

Gemeinsam  mit  den  bisher  besprochenen  Kurven  sind  für  die 
Darstellungen  der  Giftigkeit  der  ternären  Lösungen  wiederum  der 
steile  Abfall  und  der  darauffolgende  fast  geradlinige   und  asymp- 
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totische  Verlauf  bei  höheren  Konzentrationen.  Verschieden  von 
ihnen  jedoch  ist  der  Umstand,  dass  sämtliche  ternäre  Lösungen 
einen  steileren  und  späteren  Abfall  haben,  dass  also,  mit 
anderen  Worten,  alle  ternären  Lösungen  weniger  giftig 
sind  als  NaCl  und  die  binären  Gemische. 

Im  speziellen  ist  die  Wirkung  der  einzelnen  Kombinationen 
ziemlich  kompliziert 

Die  beste  Kombination  —  d.  h.  diejenige,  welche  am  wenigsten 
giftig  ist  und  sich  so  dem  Seewasser  am  meisten  nähert  —  ist 
NaCl  +  KCl  +  CaCl,.  Interessant  ist,  dass  bei  den  hohen 
Konzentrationen  und  entsprechend  kurzen  Lebenszeiten  die  ent- 
sprechenden Werte  die  Seewasserkurve  nicht  nur  erreichen,  sondern 
deutlich  fiberschreiten  (54  zu  47  für  das  Mittel  zwischen  Männchen 
und  Weibchen).  Ferner  ist  sehr  bemerkenswert  der  ganz  ausser- 
ordentlich steile  Abfall  dieser  Kurve,  ferner  der  späte,  d.  h.  erst 
bei  relativ  hohen  Konzentrationen  erfolgende  Eintritt  desselben. 

Dieser  Mischung  zunächst  kommt  NaCl  +  KCl  +  MgS04.  Auch 
hier  macht  sich  neben  dem  begünstigenden  Einfluss  auch  die  bei 
den  binären  Lösungen  festzustellende  Tendenz  des  MgS04,  die  Steil- 
heit des  Abfalls  der  Kurve  zu  vermindern,  in  der  langsam  sich 
biegenden  Gestalt  geltend  (vergleiche  insbesondere  die  Strecken  BE 
der  verschiedenen  Kurven).  Auch  hier  beträgt  die  Giftigkeit  der 
Lösung  von  einer  relativen  Konzentration,  wie  sie  dem  Seewasser 
entspricht,  ungefähr  ebensoviel  wie  die  des  Seewassers  selbst 
(ca.  47  Minuten). 

Die  dritte  Stelle  nimmt  die  Kombination  NaCl  +  CaCls  + 
MgS04  ein.  Auch  in  dieser  Kurve  macht  sich  der  spezifische  Ein- 
fluss des  MgS04,  der  in  einer  Abschwächung  und  Verlangsamung  des 
Abfalls  besteht,  deutlich  sichtbar,  insbesondere  wenn  man  die  ana- 
loge, nur  mit  MgCl8  anstatt  MgS04  zusammengesetzte  Kurve  be- 
trachtet, speziell  zwischen  B  und  E.  Die  andere  Eigentümlichkeit 
des  MgS04,  die  hohen  Werte  bei  den  starken  Konzentrationen,  ist  in 
einer  dreifachen  Lösung  fast  verschwunden.  Während  der  H-Wert 
noch  um  eine  Minute  grösser  ist  als  der  entsprechende  Wert  der 
Kombination  NaCl  +  KCl  +  MgCl2,  ist  er  schön  um  fünf  Minuten 
kleiner  als  in  der  Lösung  NaCl  +  KCl  +  CaCla. 

Als  eng  zusammengehörig  erweisen  sich  die  übrigen  drei  Kurven, 
namentlich  bei  den  niedrigeren  Konzentrationen.  Alle  drei  sind  hier 
noch  relativ  stark  giftig,  indem  die  Lebenszeit  z.  B.  bei  der  Kon- 
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zentration  A  in  merkwürdiger  Übereinstimmung  für  alle  drei  Kom- 
binationen nur  zirka  fünf  Stunden  beträgt.  Es  ist  interessant,  zu 
sehen,  dass  dieses  gleichartige  Verhalten  allem  Anschein  nach  nur 
dem  Umstände,  dass  MgCl8  jedesmal  einer  der  in  der  Kombination 
enthaltenen  Bestandteile  ist,  zuzuschreiben  ist.  Wie  schon  bei  den 
binären  Lösungen  so  zeigt  sich  auch  hier  ausserordentlich  deutlich 
die  starke,  die  Wirkungen  des  NaCl  unterstützende  Giftigkeit  des 
MgCl2.  Die  Reihenfolge  der  Lösungen ,  welche  MgCl3  enthalten, 
ist  entsprechend  den  anderen  im  Gemisch  enthaltenen  Salzen: 

NaCl  +  KCl       +  MgCl2,  als  die  beste  Kombination, 
NaCl  -h  CaCl2    +  MgCl2, 
NaCl  +  MgS04  +  MgCl2. 

In  der  letzteren  Kombination  macht  sich  wieder  in  der  langsam 
gebogenen  Gestalt  der  Kurve  sowie  in  den  relativ  grossen  Lebens- 
zeiten bei  hohen  Konzentrationen  der  spezifische  Einfluss  des  MgS04 
geltend. 

Schon  jetzt  schält  sich  eine  gewisse  Charakteristik  und  Spezi- 
fizität  der  Einzelwirkungen  der  genannten,  zum  Teil  mit  NaCl 
gleichsinnig  (MgCl2),  zum  Teil  aber  antagonistisch  wirkenden  Salze 
heraus.  Indessen  soll  zweckmässigerweise  erst  am  Schluss  der  Ver- 
suchsschilderungen etwas  näher  hierauf  eingegangen  werden. 


IV.   Quaternäre  Lösungen. 

Taf.  V  veranschaulicht  die  Versuche  mit  quaternären  Lösungen. 
Die  genauen  und  ausführlichen  Zahlen  geben  die  folgenden  Tabellen : 

Tabelle  14.    NaCl  +  CaCl2  +  MgCl2  +  MgS04. 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 
A 

29 
32 
66 

37 

53 

114 

33 
42,5 
90 
ca.  5Va  Stunden 

Die  Kurven  lassen  sich  wiederum  in  zwei  Gruppen  teilen, 
in  solche,  welche  Kombinationen  mit  MgCl2darstellen ,  und  solche 
ohne  dies  Salz  (in  diesem  Falle  nur  eine  Kombination).  Und 
zwar  nimmt  diese  letztere  Kurve,  die  Kombination  NaCl  -+-  KCl  + 
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CaCl2  +  MgS04  darstellend,  in  ganz  isoliert  stehendem  Masse 
die  erste  Stelle  in  bezug  auf  Verminderung  der  Giftigkeit  und 
Annäherung  an  die  Seewasserkurve  ein.  Die  anderen  drei  MgCl2 
enthaltenden  Kombinationen  gehen  kaum  über  die  entsprechenden 
ternären  Lösungen  hinaus  (51/»  zu  5  Stunden),  zeigen  aber 
wiederum  sehr  charakteristisch  den  dominierenden  Charakter  der 
MgClB- Wirkung,  dadurch,  dass  sie  alle  drei  sehr  auffälligerweise 
dieselbe  Zahl  (51/«  Stunden)  für  die  Konzentration  A  ergeben. 

Tabelle  15.    NaCl  +  KCl  +  MgCl2  +  MgS04. 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

29 
37 
68 

41 
61 
92 

85 

49 

80 

ca.  5  V«  Stunden 

Tabelle  16.    NaCl  +  KCl  +  CaCl2  +  MgS04. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

30 
35 

74 

42 

58 
110 

36 
46,5 
92 
ca.  34  Stunden 

Tab« 

3 1 1  e  17.     NaCl  -+-  KCl  +  CaCl2  +  MgCl2. 

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

28 
40 
47 

42 
52 
89 

35 

46 

86 

ca.  5Va  Stunden 

Auch  der  charakteristische  Einfluss  des  MgS04  ist  in  den  Kurven 
wiederzuerkennen,  mit  Ausnahme  allerdings  der  Kombination 
NaCl  +  KCl  +  CaCl2  +  MgS04,  in  welcher  der  lebenverlängernde 
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Jäinfluss  des  KCl  +  CaCl2  so  stark  ist,  dass  die  MgS04- Wirkung 
von  ihm  superponiert  wird.  Sehr  deutlich  ist  dieser  Effekt  des 
MgS04  aber  beim  Vergleich  der  anderen  drei  Kurven  zu  ersehen, 
namentlich  bei  Betrachtung  der  Steilheit  der  Strecken  AB  (90  bis 
51/«,  80  bis  51/«  und  in  der  MgS04-freien  Lösung  68  bis  51/*)- 

Was  das  Verhalten  bei  den  höheren  Konzentrationen  anbetrifft, 
so  ist  speziell  im  Vergleich  zu  den  ternären  Lösungen  zweierlei  zu 
beobachten:  erstens  ein  allgemeines  Sinken  der  Lebenszeiten  (von 
max.  48  auf  max.  36  Minuten  für  die  Konzentration  H,  von  max.  69  auf 
max.  49  für  die  Konzentration  E  usw.);  zweitens  eine  Annäherung 
der  Werte  für  alle  Kombinationen  respektive  das  Verlöschen 
der  Spezifität  der  einzelnen  Salzwirkungen  (bei  ternären  Lösungen 
Extreme  32  und  48  Minnten,  hier  33  und  36).  Der  erste  Umstand 
ist  von  Interesse  darum,  weil  hierdurch  dieser  Teil  der  Kurven  im 
Gegensatz  zu  den  zu  hohen  ternären  Lösungen  jetzt  auf  eine  Höhe 
gebracht  wird,  die  wiederum  etwas  zu  niedrig  ist  im  Vergleich 
zu  den  entsprechenden  Werten  des  Seewassers,  wennschon  jetzt  die 
positive  Differenz  mit  dem  Seewasser  nicht  so  gross  ist  wie  die 
negative  bei  den  ternären  Lösungen.  Dieses  oszillatorische  Schwanken 
der  Giftigkeit  der  konzentrierten  Lösungen  ist  ein  sehr  sonderbares 
und  unverständliches  Verhalten. 

In  analoger  Weise  wie  in  den  vorigen  Abschnitten  ist  auch  hier 
zu  sagen,  dass  bei  der  optimalen  Kurve  der  Abfall  später  sowie 
hier  bedeutend  steiler  eintritt  als  in  den  anderen  Lösungen. 

V.  van't  Hoff'sche  Lösung. 
Diese  Versuche  beziehen  sich  auf  ein  Gemisch  von  allen  fünf 
genannten  Salzen  in  dem  Verhältnis,  in  dem  diese  im  Seewasser 
vorhanden  sind,  benutzen  also  ein  bis  auf  den  Mangel  von  Spuren 
von  Phosphaten,  Eisen,  Schwefel  usw.  künstliches  Seewasser.  Die 
Resultate  sind  auf  Taf.  VI  u.  VII  und  in  folgender  Tabelle  enthalten. 

Tabelle  18.    van't  Hoff'sche  Lösung. 


Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

H 
E 
B 

A 

38 
59 

78 

48 

80 

119 

-     ! 

43 

69,5 

98,5 

ca.  96  Stunden 

(4  Tage) 
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In  der  Tat  ergeben  diese  Versuche,  dass  eine  van't  Hoff  sehe 
Lösung  im  allgemeinen  sich  in  bezug  auf  ihre  Giftigkeit  sehr 
Ahnlich  wie  Seewasser  von  entsprechender  Konzentration  verhält. 
Dies  wird  veranschaulicht  zunächst  auf  Taf.  VII,  ferner  sollen  hier 
noch  die  entsprechenden  Zahlen  in  Tabellenform  angegeben  werden. 

Tabelle  19. 


Konzentration 

van't  Hoff'sche 
Lösung 

Seewasser 

H 
DS 
E 
B 

43 
56 
70 
99 
ca.  4  Tage 

43 

47 

60 

109 

weniger  als  5 — 6  Tage 

5— £  Tage 

Es  ist  hier  zu  bemerken,  dass  zum  direkten  Vergleich  die 
meisten  der  Zahlen  graphisch  interpoliert  wurden,  —  ein  Verfahren, 
das  unter  Umständen  etwas  mehr  Unsicherheit  als  direkte  Messungen 
besitzt. 

Sehr  interessant  und  sonderbar  ist  der  Umstand,  dass  aus  diesen 
Messungen  deutlich  hervorgeht,  dass  in  der  van't  Hoff  sehen 
Lösung  auch  das  M  g  C 1 8  eine  verbessernde  —  und  zwar,  wie  z.  B. 
Taf.  VI  zeigt,  eine  durch  alle  Konzentrationen  hindurchgehende  — 
Bolle  spielt,  im  vollständigsten  Gegensatz  zu  allen  anderen  Lösungen, 
in  denen  es  enthalten  ist.  Es  läge  nach  diesen  Resultaten  nahe, 
zu  erwarten,  dass  die  optimale  quaternäre  Lösung  (NaCl  + 
KCl  +  CaClg  +  MgS04)  dem  Seewasser  am  nächsten  kommt;  und 
dass  das  Hinzufügen  von  MgCl8  auch  in  diesem  Falle  die  Giftigkeit 
wieder  erhöhen,  d.  h.  die  Kurve  herunterbringen  würde.  Tatsächlich 
ergaben  aber,  wie  gezeigt,  die  Messungen  das  Gegenteil. 

Was  die  Abweichungen  anbetrifft,  so  ist  zunächst  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen ,  dass  sie  in  Anbetracht  namentlich  ihrer  relativen 
Geringfügigkeit  auf  den  unvermeidlichen  Versuchsfehlern  beruhen. 
Namentlich  gilt  dies  für  die  Strecke  BH  der  van' t  Hoff  sehen  Lösungs- 
kurve, in  welcher  wegen  Mangels  an  gleichem  Material  nur  eine 
Messungsreihe  (Punkt  E),  und  diese  auch  nur  an  zwölf  Individuen, 
gemacht    werden   konnte.     Es    ist   sehr   möglich    und    mir    wahr- 


1)  A  und  S  variieren  nur  um  0,2°/ooo. 
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scheinlich,  dass  bei  genauerer  und  umfangreicherer  Messung  der  Wert 
für  Punkt  E  sich  niedriger  erweist,  damit  aber  auch  den  Unter- 
schied der  Kurven  bei  den  höheren  Konzentrationen,  der  ja  nur  auf 
dieser  einen  Messung  beruht,  aufhebt. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  wahrscheinlich  bei  der  Kurven- 
strecke rechts  und  besonders  links  von  Punkt  B.  Hier  habe  ich 
mehr  und  genauere  Messungen  anstellen  können,  so  dass  die  Ab- 
weichung wohl  nicht  fehlerhaften  und  ungenügenden  Versuchen  zu- 
zuschreiben sein  wird.  Sie  besteht  in  einem  deutlich,  bei  den 
geringeren  Konzentrationen  allmählich  wieder  verlaufenden  Sinken 
der  Kurve  für  van't  Hoff  sehe  Lösung,  d.  h.  in  einem  Giftiger- 
werden derselben.  Dies  zeigt  sowohl  ein  Vergleich  der  Kurven  als 
auch  (vielleicht  noch  besser)  Tabelle  19.  Mir  war  diese  Abweichung 
lange  Zeit  hindurch  unverständlich,  bis  ich,  wie  ich  glaube,  ihren 
Grund  in  folgendem  fand. 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  hatte  das  Seewasser,  mit  dem  ich 
arbeitete,  insbesondere  aber  das  doppeltkonzentrierte  und  dem- 
entsprechend alle  Mischungen  mit  demselben,  eine  merklich  alkalische 
Reaktion.  Im  Gegensatz  hierzu  war  meine  van't  Hoff  sehe  Lösung, 
—  wie  speziell  aus  ihrer  Zusammensetzung  von  Salzen  folgt,  welche 
«ämtlich  messbare  Azidität  zeigten  —  eine  Spur  sauer.  Nun  ist 
aber  anderseits  bekannt,  dass  Säuren  zu  den  stärksten  physio- 
logischen Giften  gehören.  Ich  glaubte  nun,  dass  die  negative  Ab- 
weichung der  van't  Ho  ff9  sehen  Lösung  diesem  Umstände  zu- 
zuschreiben ist,  und  versuchte,  durch  den  spurenweisen  Zusatz  von 
Alkali,  speziell  dem  von  J.  Loeb1)  in  ähnlichen  Verhältnissen  mit 
Erfolg  angewandtem  Na2C08  (resp.  dem  sehr  schnell  alkalisch 
werdenden  NaHC08),  die  Werte  der  Seewasserkurve  zu  erreichen. 
Dies  gelang  mir  vollständig,  und  zwar  untersuchte  ich  die  Kon- 
zentration B  daraufhin. 

Die  Resultate  waren  je  nach  der  Menge  des  zugesetzten  Kar- 
bonats resp.  Bikarbonats  nicht  ganz  gleich.  Am  besten  erwies  sich  in 
einer  ziemlich  grossen  Reihe  von  Versuchen  ein  Zusatz  von  3  cem 
Bikarbonat  und  0,5  cem  Karbonat  zu  100  cem  8/s  van't  Hoff  scher 
Lösung  (der  Konzentration  B  entsprechend).    Ich  erhielt  im  ersten 

Falle: 

Weibchen  =  107,  Männchen  =  124  Minuten 


1)  J.  Loeb,  Püüger's  Archiv  Bd.  101  S.  340ff.    1904. 
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und  im  zweiten: 

Weibchen  =  110,  Männchen  =  163  Minuten, 
in  beiden  Fällen  also  deutlich  höhere  Werte  als  bei  saurer  vanft 
Ho  ff  scher  Lösung.    Die  Mittelwerte  hiervon  sind   11(5  und   137, 
sind  also  im  Vergleich  zu  dem  entsprechenden  Werte  der  Seewasser- 
kurve, der  ca.  110  beträgt,  noch  etwas  höher. 

Leider  habe  ich  aus  erwähnten  Gründen  keine  weiteren  Versuche 
auch  für  andere  Konzentrationen  ausführen  können.  Aus  diesen 
hätte  sich  unter  anderem  wahrscheinlich  ergeben,  für  den  Fall,  dass 
unserer  Vermutung^  entsprechend  das  Steigen  der  van'  t  Hoff 'sehen 
Kurve  über  die  Seewasserkurve  auf  einem  Versuchsfehler  beruht,  dass 
die  Alkali  Di  tat  der  Lösung  in  Anbetracht  ihrer  sonstigen  starken  Giftig- 
keit keine  so  wichtige  Rolle  spielt  wie  bei  den  verdünnteren  Lösungen, 
bei  welchen  eine  längere  Zeit  bis  zum  Tode  verfliesst.  In  analoger 
Weise  wäre  es  aber  auch  möglich,  dass  das  allmähliche  Abnehmen 
und  scheinbare  Verschwinden  dieser  Differenz  bei  noch  verdünnteren 
Lösungen  (siehe  Taf.  VII)  der  entsprechend  ebenfalls  geringeren  Azidi- 
tät der  van't  Hoff  sehen  Lösung  zufolge  hier  in  gleicherweise 
die  Gestalt  der  Kurve  unbeeinflusst  lässt.  Gemäss  dieser  Anschauung 
würde  dann  die  zunehmende  Azidität  der  van't  Hoff9 sehen  Lösung 
mit  ihrer  Konzentration  eine  ansteigende  Wirkung  haben,  die,  vor- 
her durch  die  intensiven  Wirkungen  der  Salze  superponiert ,  ihr 
Maximum  der  Wirksamkeit  ungefähr  bei  oder  kurz  vor  der  Kon- 
zentration B  erreichen,  später  durch  andere  Salzwirkungen  aber 
wieder  zurückgedrängt  werden  wird.  Die  Richtigkeit  dieser  An- 
schauung ist  indessen  durch  weitere  Versuche  noch  zu  erweisen. 

Was  nun  die  Theorie  dieser  Gift  Wirkungen  anbetrifft,  so  halte 
ich  die  Anzahl  der  hier  geschilderten  Versuche  noch  bei  weitem  nicht 
für  ausreichend,  um  über  sie  eine  bestimmte  Aussage  machen  zu 
können.  Wie  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  galt  es  zunächst, 
zu  untersuchen,  ob  die  von  den  meisten  Autoren  angenommene,  von 
Paul  Bert1)  besonders  kräftig  verteidigte  Theorie  von  der  rein 
„physikalischen"  oder  osmotischen  Natur  dieser  Gift  Wirkungen  tat- 
sächlich der  Wirklichkeit  entspricht.  Es  ergibt  sich  nun  deutlich 
aus  den  geschilderten  Versuchen,  dass  dies  auf  keinen  Fall  zunächst 
in  dem  einfachen,  von  den  betreffenden  Autoren  geglaubten  Sinne 


1)  Siehe  v.  Fürth,  Chemische  Physiologie  usw.  S.  629.    Jena  1903. 

E.  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  100.  40 
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der  Wasserentziehung  richtig  ist.  Vielmehr  setzt  sich  die  Wirkung, 
mehr  entsprechend  dem,  was  die  „älteren  Physiologen"  glaubten, 
aus  spezifischen,  aber  durchaus  nicht  in  osmotischem  Sinne  zu- 
sammenwirkenden Einzeleffekten  mit  sehr  charakteristischen  und 
konstanten  Unterschieden  für  die  einzelnen  Salze  zusammen.  Es 
ist  nun  auf  der  anderen  Seite  selbstverständlich  und  soll  natürlich 
auch  hier  nicht  unbeachtet  gelassen  werden,  dass  neben  diesen 
chemischen  oder,  besser  gesagt,  physikalisch-chemischen 
Wirkungen  auch  definitionsgemässe  osmotische  Vorgänge  eine  Rolle 
spielen.  Die  vorangehenden  Ausführungen  sollen  sich  nur  gegen 
die  meines  Erachtens  sehr  unberechtigte,  weil  nur  auf  relativ 
wenige  und  nicht  sehr  tief  eindringende  Versuche  sich  gründende 
Verallgemeinerung  von  der  „einfachen"  osmotischen  Natur  der  in 
Frage  kommenden  Erscheinungen  wenden. 

Auf  zweierlei  Tatsachen  möchte  ich  indessen  noch  im  Zusammen- 
hang mit  der  Besprechung  der  osmotischen  Theorie  dieser  Gift- 
wirkungen aufmerksam  machen. 

Nehmen  wir  einstweilen  die  Angemessenheit  der  rein  osmotischen 
Theorie,  der  nur  wasserentziehenden  Wirkungen  konzentrierter 
Lösungen  an,  so  ist  zunächst  folgende  Einschränkung  zu  machen. 
Die  Giftigkeit  einer  hypertonischen  Lösung  ist  nicht 
direkt  proportional  ihrer  Konzentration.  Wenn  ich  auch 
das  Gegenteil  dieses  Satzes  in  der  entsprechenden  bestimmten  Form 
in  der  Literatur  nicht  habe  finden  können,  so  glaube  ich  doch  keinen 
Fehler  zu  begehen,  wenn  ich  sage,  dass  die  Mehrzahl  der  Autoren 
(wie  vor  der  Anstellung  dieser  Versuche  ich  selbst)  dieser  Ansicht 
war.  Wäre  diese  Meinung  aber  richtig,  so  müsste  die  Kurve  zu- 
nächst einer  einzigen  Salzlösung  eine  stetige,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  geradlinige  Form  haben.  Sämtliche  hier  gegebenen  Kurven 
zeigen  aber  im  Gegenteil  einen  ausgesprochenen,  beim  Seewasser  z.  B. 
ganz  rapiden  steilen  Abfall  bei  einer  gewissen  Konzentration,  der 
einem  bestimmten  kritischen  Werte  der  stetigen  Wasserentziehung 
entspricht.  Es  gibt  mit  anderen  Worten  eine  kritische 
Konzentration  der  Aussenlösung,  bei  welcher  die 
vorher  kaum  nachweisbaren  Giftwirkungen  hyper- 
tonischer Salzlösungen  einen  ganz  ausserordentlich 
schnellen  Zuwachs  erreichen. 

Nun  ist  indessen  zweitens  wichtig  und  in  Betracht  zu  ziehen, 
dass  eine  osmotische  Theorie  dieser  Giftwirkungen  auch  mit  dieser 


Versuche  über  die  Giftigkeit  des  Seewassers  für  Süsswassertiere.        593 

Einschränkung  den  Tatsachen  nicht  vollständig  entspricht.  Denn  es 
zeigt  sich,  dass  dieser  plötzliche  Abfall  der  Kurven  durchaus 
nicht  bei  gleicher  osmotischer  Konzentration  der  Aussenlösungen 
eintritt,  sondern  dass,  wie  der  Vergleich  der  reinen  NaCl- Kurve  mit 
der  des  Seewassers  zeigt  (Fig.  2),  unter  Umständen  im  Gegenteil 
die  verdünntere1)  Lösung  bedeutend  giftiger  ist,  d.  h. 
den  kritischen  Punkt  entsprechend  eher  erreicht.  Auch 
selbst  in  diesem  Fall  handelt  es  sich  also  keineswegs  um  rein  os- 
motische Vorgänge. 

Für  eine  zureichende  Erklärung  dieser  spezifischen  Dynamik 
der  Salze  oder,  was  diesem  entspricht,  der  charakteristischen  Formen 
der  Kurven  halte  ich  nun  die  vorliegenden  Versuche  für  nicht  zu- 
reichend. Ich  habe  zwar,  um  speziell  den  Anteil  rein  osmotischer 
Vorgänge  an  diesen  Giftwirkungen  näher  zu  studieren,  eine  ziem- 
liche Reihe  von  Versuchen  mit  Nichtelektrolyten,  z.  B.  Rohrzucker, 
angestellt,  doch  haben  auch  diese  mir  bis  jetzt  kein  klares  Bild  der 
Verhältnisse  geben  können.  Doch  seien  der  Vollständigkeit  halber 
die  Versuche  mit  Rohrzucker  hier  angeführt.  Die  Kurve  auf  Taf.  VII 
gibt  die  Durchschnittsresultate ;  die  genauen  Zahlen  sind  in  Tabelle  20 
(S.  594)  enthalten. 

In  Worten  ausgedrückt,  zeigt  es  sich,  dass 

1.  die  Rohrzuckerkurve  im  allgemeinen  eine  beträchtliche  Ähnlich- 
keit mit  NaCl  besitzt,  dass  aber 

2.  NaCl,   namentlich  in  isotonischer  Konzentration  mit  Rohr- 
zucker, deutlich  giftiger  wirkt  als  Rohrzucker. 

Dies  letztere  kann  aus  Taf.  VII  ersehen  werden.  Nur  ist  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  die  zwei  Kurven  nicht  in  isotonischer 
Lage  eingetragen  worden  sind.  Um  das  letztere  zu  erreichen,  muss 
man  die  Rohrzuckerkurve  sich  ungefähr  um  1 V2  Felder  nach  rechts 
verschoben  denken,  so  dass  z.  B.  Punkt  8  der  Rohrzuckerkurve 
Punkt  C  der  NaCl-Kurve  entspricht.  (Am  rechten  Ende  muss  noch 
mehr  als  VI*  Feld  verschoben  werden.)    Es  zeigt  sich  dann  beim 


1)  Diese  Tatsache  würde  noch  bei  weitem  auffälliger  werden,  wenn  man 
die  Giftigkeit  isosmotischer  NaCl-  und  Seewasserlösungen  (also  nicht  ent- 
sprechend Fig.  2)  gemeinsam  in  ein  Feld  eintragen  würde.  Da  nämlich  NaCl 
von  allen  in  Betracht  kommenden  Salzen  das  kleinste  Molekulargewicht  hat, 
so  würde  dadurch  die  Disproportionalität  zwischen  osmotischer  Konzentration 
und  Giftigkeit  resp.  die  intensive  Giftigkeit  des  reinen  NaCl  noch  deutlicher  als 

in  Fig.  2  zutage  treten. 

40* 
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Vergleich    der   übereinanderstehenden  Zahlen  ausserordentlich  auf- 
fällig die  geringere  Giftigkeit  des  Rohrzuckers.    Als  Beispiele  solcher 
Unterschiede  seien  folgende  Zahlen  angeführt: 
Rohrzucker    105  Min.        96  Min.        78  Min. 51  Min. 


NaCl 


76 


n 


ca.  72 


ca.  62 


ca.  42 


usw. 


Tabelle  20.     Rohrzucker. 


1     

Konzentration 

Lebenszeit  des 
Weibchens 
in  Minuten 

Lebenszeit  des 
Männchens 
in  Minuten 

Mittlere 
Lebenszeit 

!■>- 

87 

48 

42,5 

9                 5 
90  ccm  ö  +  10  ccm  g-*) 

38 

53 

45,5 

80    „   |  +  20    ,   | 

43 

58 

50,5 

70    »|  +  30    „   J 

48 

62 

55,0 

50    „  |  +  50    „   | 

59 

73 

66,5 

80    B|  +  70    „| 

69 

87 

78,0 

10    „f  +  90    „| 

78 

114 

96,0 

5 
8n- 

81 

128 

104,5 

Es  ist  möglich  (und  deshalb  soll  auf  das  zweite  Resultat  kein 
allzu  grosser  Wert  gelegt  werden),  dass  eine  6/s  n.  und  eine  9/s  n. 
Rohrzuckerlösung,  obschon  von  J.  Loeb  in  ähnlichen  Verhältnissen 
oft  angewendet,  nicht  vollkommen  genau  isotonisch  mit  Seewasser 
von  23,6  °/ooo  resp.  47,2  °/ooo  ist.  Die  rechnerische  Überlegung  er- 
gibt allerdings  eine  annähernde  Übereinstimmung,  doch  ist  die 
Berücksichtigung  des  Dissoziationsfaktors  im  zweiten  Falle  nur 
schätzungsweise  geschehen.  Immerhin  scheint  aber  die  besprochene 
Abweichung  grösser  zu  sein,  als  nach  den  Fehlergrenzen  zu  erwarten 
ist.    Genauere  Versuche  haben  diesen  Punkt  zu  entscheiden. 

Am  wahrscheinlichsten  kommt  es  mir  vor,  dass  die  deletäre 
Wirkung  solcher  hypertonischer  Lösungen  in  einer  Koagulation 


1)  Aunähernd  isotonisch  mit  doppeltkonzentr.  Seewasser. 

2)  Annähernd  isotonisch  mit  Oaklandseew asser. 
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des  Plasmas  zu  suchen  sein  wird.  Und  zwar  kann  diese  Ausfällung 
hervorgerufen  werden 

entweder  durch  eine  bestimmte,  durch  die  osmotische  Wasser- 
entziehung bedingte  Konzentrationserhöhung  der  im  Innern  der  Zellen 
gelösten  Elektrolyte 

oder  durch  Eindringen  von  Salzen  durch  die  Membranen, 

oder  aber  —  was  am  besten  mit  den  beobachteten  Tatsachen 
tibereinstimmen  würde  —  durch  g  1  e  i  c  h  z  e  i  t  i  g  e  Wirkungen  beider- 
lei Art. 

Für  diese  Ansicht  spricht  zunächst  der  bei  allen  Kurven  zu  be- 
obachtende mehr  oder  weniger  steile  Abfall.  Ferner  sind  in  der 
Chemie  der  kolloidalen  Lösungen  sehr  wohl  spezifische  Wirkungen 
einzelner  Salze,  welche  unter  Umständen,  namentlich  je  nach  der 
Reaktion  des  Ei  weisses,  auch  antagonistisch  sich  verhalten  können  *), 
bekannt.  Allerdings  muss  hier  darauf  hingewiesen  werden,  dass  in 
der  physikalischen  Chemie  der  Kolloide  selbst  diese  Gesetzmässig- 
keiten noch  nicht  in  einem  Masse  aufgeklärt  worden  sind,  dass  eine 
Anwendung  derselben  für  biologische  Zwecke  zu  sicheren  Ergebnissen 
führen  würde.  Endlich  sprechen  für  die  Koagulationsnatur  dieser 
Lösungswirkungen  auch  die  für  den  umgekehrten  Fall  angestellten, 
oben  öfters  zitierten  Versuche  von  J.  Loeb,  bei  welchen  ein  ähn- 
licher kritischer  Punkt  der  verminderten  Aussenkonzentration  und 
ebenfalls  darauf  ein  steiler  Abfall  beobachtet  wurden,  —  ein  Verhalten, 
das  der  Koagulation  von  Solen,  welche  nur  beim  Vorhandensein  ge- 
wisser Salze  als  solche  bestehen  können,  entsprechen  würde. 

Ich  hoffe,  an  einem  günstigeren  Objekte,  z.  B.  an  Medusen, 
durch  Bestimmung  des  Wasserverlustes  bei  verschiedenen  Konzentra- 
tionen usw.  Beiträge  zur  Lösung  dieser  Frage  geben  zu  können. 

Anhangsweise  sei  hier  einiger  Versuche  gedacht,  welche  noch 
eine  andere  Wirkung  verschieden  konzentrierter  Lösungen  auf  meine 
Versuchstiere  ergaben.  Bei  den  Versuchen  über  die  verbessernde 
Wirkung  geringer  Mengen  Na2C08  stellte  es  sich  heraus,  dass  die 
mit  einigen  Tropfen  Phenolphthalein  gefärbten  Lösungen  von  gleichem 
Volum  und  gleicher  Alkalinität  sich  verschieden  schnell  entfärbten. 

Wurde  z.  B.  ^  n.  NaCl-Lösung  durch  wenige  ccm  NaaC08  alkalisch 

o 


1)  Siehe  z.  B.  Höber,  Physik.  Chemie  der  Zelle  S.  164 ff.    Leipzig  1902. 
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gemacht,  ein  Teil  der  Lösung  verschieden  stark  verdünnt,  gleiche 
Volumina  genommen  und  gleich  viel  Tiere  (etwa  20  in  ein  Reagenz- 
glas) hineingesetzt,  so  konnte  schon  nach  einer  Viertelstunde  ein 
Unterschied  in  der  Färbung  wahrgenommen  werden.  Regelmässig 
entfärbte  sich  die  konzentriertere  Lösung  zuerst.  Nach  zirka 
einer  halben  Stunde,  nach  welcher  Zeit  bei  dieser  Versuchsanordnung 
die  Tiere  in  allen  Versuchsgläsern  noch  am  Leben  sind,  ist  die  kon- 
zentrierteste Lösung  oft  vollständig  entfärbt.  Es  wird  also  mit 
anderen  Worten  in  den  konzentrierteren  Lösungen  mehr 
einer  Säure  ausgeschieden,  deren  chemische  Natur  (ob,  was 
am  wahrscheinlichsten  ist  Kohlensäure,  oder  aber  auch  Milchsäure, 
Harnsäure  usw.)  noch  nicht  festgestellt  werden  konnte.  Bei  längerem 
Stehen  kann  sich  natürlich  der  Unterschied  zwischen  den  einzelnen 
Konzentrationen,  namentlich  infolge  des  früheren  Todes  in  den 
höheren  Konzentrationen  wieder  verwischen,  ein  Verhalten,  das  in- 
dessen nie  vollständig  beobachtet  wurde. 

Diese  Versuche  sollen  erweitert  und  fortgesetzt  werden. 

Zusammenfassung. 

Die  Hauptresultate  dieser  Untersuchung  sind  folgende:' 

1.  Es  wurde  eine  möglichst  genaue  Kurve  der  Giftigkeit  von 
Seewasser  für  Süsswasser-Gammarus  bis  zur  Konzentration  51,9°/ooo 
gemessen,  welche  sich  insbesondere  als  verschieden  für  beide  Ge- 
schlechter erwies  (die  Männchen  resistenzfähiger  als  die  Weibchen). 

2.  Es  wurde  diese  Giftwirkung  des  Seewassers  an  der  Hand 
entsprechender  Kurven  in  bezug  auf  den  Anteil  der  einzelnen  Salze 
untersucht.  Und  zwar  wurde  von  Einzellösungen  ausgegangen  und 
durch  systematische  Untersuchung  der  möglichen  und  in  Betracht 
kommenden  Variationen  und  Kombinationen  die  Wirkung  des  See- 
wassers analysirt  resp.  durch  allmähliche  Vereinigung  sämtlicher 
wichtiger  im  Seewasser  vorhandener  Salze  zur  van't  Hoff  sehen 
Lösung  aufgebaut.  Die  Wirkung  der  einzelnen  Salze  ergab  sich  da- 
bei folgendermassen : 

NaCl  in  der  entsprechenden  Konzentration  wie  im  Seewasser 
vorhanden  ist  bei  weitem  giftiger  als  das  relativ  konzentriertere 
See  wasser. 

KCl  in  Kombination  mit  NaCl  verringert  die  Giftigkeit  des- 
selben, und  zwar  am  stärksten  von  allen  anderen  Salzen.   Dies  zeigt 
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sich  zunächst  in  der  Vergrösserung  der  Lebenszeiten  sowie  fernerhin 
im  Hinausschieben  des  ausführlich  beschriebenen  charakteristischen 
Abfalles  der  Kurven. 

C  a  C 1 2  hat  einen  ähnlichen,  wenn  auch  nicht  so  starken  Effekt 
wie  KCl. 

MgS04  verbessert  ebenfalls  die  Giftigkeit  des  NaCl,  wenn  auch 
in  noch  schwächerem  Masse  als  CaCls.  Ausserdem  hat  MgS04  einen 
charakteristischen  und'  spezifischen  Einfluss  auf  die  Gestalt  der  Kurven 
insofern,  als  es  den  Abfall  derselben  in  allen  Lösungen,  in  welchen 
es  vorhanden  ist,  schwächt  resp.  verlangsamt. 

Diese  drei  Salze  wirken  also  deutlich  antagonistisch  in 
bezug  auf  die  Giftigkeit  des  NaCl.   Im  Gegensatz  hierzu  verstärkt 

MgCl2  so  wohl  in  Kombination  mit  NaCl  allein  als  auch  in 
jeder  anderen  Zusammenstellung1)  deutlich  die  Giftigkeit  des  NaCl. 

Die  Reihenfolge  der  optimalen  Lösungen  ist  in  synthetischer 
Reihenfolge  diese: 

NaCl, 

NaCl  +  KCl, 

NaCl  +  KCl  -t-  CaCl2, 

NaCl  +  KCl  4-  CaCl2  ■+-  MgS04, 

NaCl  +  KCl  +  CaCl2  +  MgS04  4-  MgCl2  (van't  Hoff  sehe 

Lösung), 
Seewasser 2). 

Einige  kleinere  Abweichungen  der  Giftigkeit  der  van't  Hoff- 
schen  'Lösung  von  der  des  Seewassers  sind  teils  auf  Versuchsfehler, 
teils  aber,  wie  durch  entsprechende  Versuche  gezeigt  werden  konnte, 
auf  die  schwache  Azidität  der  van't  Ho  ff  sehen  Lösung  im  Gegen- 
satz zu  der  merklich  alkalischen  Reaktion  des  verwendeten  Seewassers 
zurückzuführen. 

3.  Für  die  mögliche  Theorie  dieser  Giftwirkungen  muss  auf 
den  ausführlichen  Text  verwiesen  werden.  Die  Versuche  ergeben 
im  allgemeinen  aber  deutlich,  dass  die  Giftwirkungen  des  Seewassers 
auf  Süsswassertiere  keineswegs,  wie  bisher  geglaubt  und  speziell  von 
Paul  Bert  behauptet  worden  ist,  rein  „physikalischer",  d.  h.  osmo- 
tischer Natur  sind,  sondern  dass  es  sich  hier,  analog  wie  in  dem 


1)  Mit  Ausnahme  der  van't]  Hoff  sehen  Lösung,  d.  h.  einer  Kombination 
aller  Seesalze. 

2)  Siehe  Tafel. 
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von  J.  L  o  e  b  untersuchten  Falle  der  Wirkungen  von  Süßwasser  auf 
Seetiere,  um  spezifisch  chemische  respektive  physikalisch-chemische, 
selbstverständlich  mit  osmotischen  Vorgängen  verknüpfte  Prozesse 
handelt.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bestehen  diese  schädlichen 
Prozesse  in  Koagulationswirkungen  von  Salzen. 

Anhangsweise  wird  über  ein  paar  vorläufige  Versuche  berichtet, 
welche  ergaben,  dass  eine  Säureabscheidung  von  Seiten  der 
Krebse,  deren  chemische  Natur  aber  (ob  C02  oder  Milchsäure,  Harn- 
säure U3w.)  noch  nicht  festgestellt  worden  ist,  stark  zunimmt  mit 
steigender  Konzentration  der  Lösungen  und  so  vielleicht  auch  einen 
Anteil  an  den  toxischen  Effekten  der  Salze  hat.  — 

Zum  Schlüsse  freue  ich  mich,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Prof. 
J.  L  o  e  b  für  vielfachen  Rat  und  freundliches  Interesse  während  dieser 
Untersuchungen  danken  zu  können. 
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Einleitung. 

In  den  letzten  Jahren  hat  niemand  uns  eindringlicher  bewiesen 
als  O verton,  dass  das  physiologische  Grundphänomen  der  Stoff- 
aufnahme durch  die  lebenden  Zellen  in  seinen  wichtigsten  Beziehungen 
zum  Stoffwechsel  noch  völlig  in  Dunkel  gehüllt  ist.  In  mehreren 
klassischen  Experi  mental  Untersuchungen  zeigte  er,  dass  alle  echt 
wasserlöslichen  Substanzen  im  wesentlichen  in  zwei  Gruppen  zu 
teilen  sind;  zur  einen  gehören  diejenigen  Substanzen,  welche  auf 
diosmotischem  Wege  durch  die  Plasmahaut  in  die  Zelle  einzudringen 
vermögen,  zur  andern  die,  welche  dazu  nicht  imstande  sind.  Die 
ersten  sind  die  sogenannten  lipoidlöslichen  Verbindungen,  sie  ge- 
langen ins  Innere  der  Zelle,   weil   sie  sich  in  den  „Lipoiden"  der 
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Plasmahaut  zu  lösen  vermögen,  die  anderen  sind  lipoidunlöslicb. 
Diese  sind  die  physiologisch  wichtigeren.  Denn  es  ergibt  sich,  dass 
zu  ihnen  gehören :  die  Hexosen  und  Pentosen,  die  Aminosäuren,  die 
neutralen  stark  dissoziierten  Alkali-  und  Erdalkalisalze  der  organischen 
Säuren,  die  neutralen  anorganischen  Salze,  also  lauter  Verbindungen, 
die  im  Leben  der  Zelle  als  Nahrungsstoffe  oder  Nahrungsstoffderivate 
eine  Rolle  spielen,  während  zu  den  lipoidlöslichen  wasserlösliche 
Alkohole,  Ester,  aromatische  Kohlenwasserstoffe,  Alkaloide  u.  a. 
gehören.  Da  nun  die  lipoidunlöslichen  den  Zellen  als  Nahrung 
dienen  und  innerhalb  der  Zellen  zu  finden  sind,  so  müssen  sie  auch 
in  die  Zellen  eindringen  können.  Die  physikalisch  -  diosmotische 
Permeabilität  der  Plasmahaut  kommt  dabei  nicht  in  Betracht,  also 
muss  es  eine  zweite  Kategorie  von  Aufnahme  Vorgängen  geben,  der 
physikalischen  steht  eine  „physiologische  Permeabilität"  gegenüber. 
„Physiologisch"  bedeutet  dabei  kaum  mehr  als  „unerklärt". 

Nachdem  einmal  diese  klare  Scheidung  der  Aufnahmeprozesse 
in  zwei  ganz  verschiedene  Sorten  von  0 verton  vollzogen  ist,  ist 
es  nicht  mehr  angängig,  wie  es  so  oft  geschieht,  schlechtweg  von 
Permeabilität  zu  reden,  sobald  man  die  Beobachtung  macht,  dass 
irgend  ein  Stoff  das  Leben  einer  Zelle  beeinflusst.  Denn  der  Aus- 
druck „Permeabilität"  bezieht  sich  ursprünglich  auf  das  rein  physi- 
kalische Phänomen,  und  seine  Anwendung  in  jedem  Fall,  in  dem 
der  Einfluss  eines  Stoffes  auf  den  Stoffwechsel  einer  Zelle  zu  spüren 
ist,  verhüllt  nur  die  Tatsache,  dass  oft  zur  Aufklärung  der  Wirkung 
noch  alles  zu  tun  übrig  bieibt.  Gegenwärtig  beschäftigt  sich  eine 
grosse  Zahl  von  Forschern  mit  der  Frage  nach  der  Bedeutung  der 
anorganischen  Salze  für  den  Organismus,  und  wenn  durch  die  Unter- 
suchungen uns  überaus  wichtige  Daten  über  die  besondere  Wirkungs- 
weise jeder  einzelnen  Verbindung  geliefert  werden,  und  wenn  wir 
dadurch  zum  ersten  Male  begreifen  lernen,  warum  gewisse  Salze  mit 
grösster  Regelmässigkeit,  und  warum  sie  häufig  in  ganz  bestimmten 
Konzentrationen  in  den  Säften  vorkommen,  so  bleibt  doch  vorläufig 
fast  immer  noch  die  Frage  bestehen:  wie  ist  es  nur  überhaupt 
möglich,  dass  diese  Salze  das  Zellenleben  beeinflussen?  durch 
welchen  Vorgang  gelangen  sie  hinein,  da  sie  nicht  durch  Diosmose 
hineingelangen?  —  Unter  denjenigen,  denen  wir  viele  ungemein 
interessante  Beobachtungen  über  Salzwirkungen  verdanken,  ist  gewiss 
in  allererster  Linie  L  o  e  b  zu  nennen ;  er  gehört  aber  auch  zu  denen, 
die  unbedenklich  die  Permeabilität  für  Salze  und   ihre  Ionen  zur 
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Erklärung  der  Wirkungen  heranziehen1).  Ähnlich  verfährt  Ralph 
S.  Lillie8)  in  seinen  Studien  über  die  Gilienbewegung.  A.  Nathan- 
sohn8) macht  bei  seinen  Untersuchungen  über  „Regulations- 
erscheinungen im  Stoffaustausch"  die  wichtige  Beobachtung,  dass 
Codium  tomentosum  in  einer  Lösung  von  Natriumnitrat  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Konzentration  von  dem  Salz  in  den  Zellsaft  aufnimmt, 
dann  sich  dagegen  verschliesst,  bevor  Konzentrationsausgleich  zwischen 
Ausseniösung  und  Zellsaft  eingetreten  ist,  und  gibt  der  Erscheinung 
die  Deutung:  eine  anfänglich  bestehende  Permeabilität  für  das  Natrium- 
nitrat wird  allmählich  regulatorisch  auf  Null  reduziert.  Wenn  jede 
Durchtrittsmöglichkeit  für  irgend  einen  Stoff  durch  die  Plasmahaut  als 
Permeabilität  bezeichnet  wird,  dann  hat  Nathansohn  natürlich  recht; 
es  entspricht  das  aber  nicht  der  gewöhnlichen  Anwendung  des  Wortes, 
der  zufolge  man  annehmen  müsste,  dass  Codium  durch  eine  schwach 
hypertonische  Lösung  von  Natriumnitrat  nicht  plasmolysiert  werden 
könnte,  was  wohl  kaum  der  Fall  sein  dürfte.  Leberzellen,  Muskel- 
zellen, grüne  Pflanzenzellen  können  allmählich  Zucker  aufnehmen, 
ihre  Plasmahaut  ist  für  Zucker  dennoch  impermeabel  im  landläufigen 
Sinn;  die  Zuckeraufnahme  ist  mehr  als  ein  rein  diosmotischer  Prozess. 
Entweder  wird  der  Zucker  oder  es  wird  die  Plasmahaut  durch  tem- 
poräre chemische  Veränderung  zur  Aufnahme  geeignet  gemacht.  Und 
was  für  den  Zucker  gilt,  gilt  wohl  ebenso  für  alle  anderen  lipoid- 
unlöslichen  Stoffe4). 

Nur  für  die  Salze  ist  eine  Möglichkeit  der  einfach  diosmotischen 
Aufnahme  noch  ins  Auge  zu  fassen,  die  trotz  der  offenbaren  Im- 
permeabilität  der  Plasmahaut  für  sie  in  Betracht  kommt.  Unter  den 
Physiologen  haben  vor  allem  Koeppe5)  und  Hamburger6)  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  auch  Salze  in  hypertonischen 
Lösungen  plasmolysieren ,  dennoch  die  Plasmahaut  für  eines  ihrer 
Ionen  permeabel  sein  kann,  wenn  nur  dafür  eine  andere  Ionensorte, 
die  die  gleiche  elektrische  Ladung  trägt,  austritt.  In  diesem  einzigen 
Fall  ist  eine  Salzwirkung  auf  Permeabilität  zurückzuführen,  aber  man 


1)  Siehe  z.  B.  University  of  California  Publications  vol.  1  p.  55.    1908. 

2)  Americ.    Journ.    of   physiol.    vol.    10    p.   419.     1904.    —    Siehe    auch: 
Webster,  Decennial  Publications  of  the  University  of  Chicago  vol.  10  p.  105.  1902. 

8)  Jahrb.  f.  wissenscb.  Botanik  Bd.  88  S.  242.    1902. 

4)  Siehe  Overton,  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  227 ff. 

5)  Pflüger's  Archiv  Bd.  67  S.  189.     1897. 

6)  Osmot.  Druck  und  Ionenlehre  I  S.  202  ff.     1902. 
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muss  sich  dieser  besonderen  Realisierungsform  der  Wirkung  bewusst 
sein  und  muss  sie  vor  allen  Dingen  beweisen..  Nun  ist  ein  Beweis 
bisher  bloss  für  rote  und  weisse  Blutkörperchen  erbracht.  K  o  e  p  p  e 
und  Hamburger  haben  durch  chemische  Analyse  gezeigt,  dass  mit 
€02  behandelte  Blutkörperchen  die  Säurebestandteile  der  Salze  auf- 
nehmen und  dafür  Karbonat  abgeben ;  ich ')  habe  dann  gezeigt,  dass 
^s  sich  wirklich  um  Bewegung  von  Ionen,  d.  h.  um  Bewegung 
elektrisch  geladener  Teilchen  handelt,  da  je  nach  deren  Eintritt  oder 
Austritt  die  elektrischen  Eigenschaften  der  Blutkörperchen  verschieden 
sind,  und  ich  habe  weiter  gezeigt,  dass  die  Eigenschaft  der  Ionen- 
durchlässigkeit nicht  stets  der  Plasmahaut  der  Blutkörperchen  zu- 
kommt, sondern  dass  sie  sie  erst  unter  dem  Einfluss  von  C02  an- 
nimmt 

Es  lag  für  mich  nahe,  der  Frage  nach  der  Verbreitung 
der  Ionendurchlässigkeit  weiter  nachzugehen,  zumal  da  ich 
durch  meine  Untersuchungen  über  die  Resorptionserscheinungen  am 
Darm  zusammen  mit  Bernstein' s  Membrantheorie  des  Muskel- 
stroms2) zur  Prüfung  der  Ionenpermeabilität  angeregt  worden  war. 
Das  Prinzip,  nach  dem  ich  die  Untersuchungen  an  den  Blutkörperchen 
vorgenommen  hatte,  lässt  sich,  wie  ich  zeigen  werde,  leicht  für  die 
Untersuchung  einiger  anderer  Organe  modifizieren,  und  als  erstes 
Untersuchungsobjekt  wurde  der  Froschmuskel  gewählt, 
um  nach  faktischen  Grundlagen  für  Bernstein' s  Hypothese  zu 
suchen,  speziell  seine  Annahme  auf  ihre  Wahrheit  zu  prüfen,  dass 
der  Ruhestrom  des  verletzten  Muskels  auf  der  Durchlässigkeit  der 
Plasmahaut  für  Kationen,  z.  B.  des  Kaliumions  des  sekundären 
Kalium phosphats  K2HP048)  beruht. 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Experimente  wurden  fast  durch- 
weg an  Sartorien  von  Temporaria  vorgenommen,  seltener  kamen  Gastro- 
cnemii  in  Anwendung.  Unterschiede  im  Verhalten  zwischen  Tempo- 
raria und  Esculenta  wurden  nicht  bemerkt.  Zur  Präparation  der 
Sartorien  hielt  ich  mich  an  die  Vorschriften,  die  Biedermann4) 
gibt;  die  Frösche  waren  zuvor  stets  kurarisiert.  Die  Messung  der 
Buheströme  erfolgte  nach  dem  Kompensationsverfahren,  Nullinstrument 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  101  S.  607.  1904  und  Bd.  102  8.  196.  1904. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  521.    1902. 

3)  Bernstein  schreibt  KH2P04  (S.  542). 

4)  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  Bd.  81  [III]  S.  76.  1880. 
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war  ein  Wiedemann'sches  Galvanometer.  Die  Ableitung  erfolgte, 
wenn  nichts  Besonderes  bemerkt  ist,  durch  Kalomelelektroden ,  die 
mit  einer  Ringer- Locke1  sehen  Lösung  von  der  Zusammensetzung: 
0,65 0/oNaCl  4- 0,03%  KCl  +  0,024 0/oCaCl2  gefüllt  waren,  und  die 
durch  Fliesspapierbäusche,  die  mit  der  gleichen  Lösung  getränkt 
waren,  an  den  Muskel  angeschlossen  wurden. 


I.   Untersuchung  der  Ionenpermeabilität  beim  Froschmuskel. 

Ich  rekapituliere  kurz  das  Prinzip  meiner  Untersuchung  an  den. 
Blutkörperchen:  Angenommen  die  Plasmahaut  derselben  sei  für  be- 
liebige Anionen  permeabel,  so  müssen  die  Blutkörperchen  in  einer 
isotonischen  Lösung,  die  weniger  Anionen  in  der  Volumeinheit  ent- 
hält als  der  Blutkörpercheninhalt,  positive  Ladung  annehmen  und 
zur  Kathode  wandern,  weil  einige  Anionen  längs  des  Konzentrations- 
abfalls aus  den  Blutkörperchen  auswandern  werden;  überwiegt  die 
Anionenkonzentration  aussen,  so  müssen  umgekehrt  die  Blutkörper- 
chen negativ  geladen  werden  und  zur  Anode  wandern.  Entsprechendes» 
gilt  bei  Kationen-Permeabilität  Ist  die  Plasmahaut  nur  für  eine 
einzige  Anionenart  durchgängig,  so  müssen  die  Blutkörperchen  ia 
jeder  beliebigen  isotonischen  Lösung  positive  Ladung  führen ,  aus- 
genommen der  eine  Fall,  dass  die  isotonische  Lösung  Elektrolyts 
enthält,  die  das  permeierende  Anion  in  einer  Konzentration  liefern, 
welche  die  im  Blutkörpercheninhalt  vorhandene  übertrifft;  alsdann 
tritt  Negativität,  Wandern  zur  Anode,  ein.  Entsprechendes  gilt  bei 
Permeabilität  für  ein  bestimmtes  Kation. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Permeabilität  der  Muskelfibrillea 
mit  Hilfe  der  Muskelströme  prüfen. 

1.  Ist  die  Plasmahaut  der  Muskelfibrillen  für  beliebige 
Anionen  oder  Kationen  durchlässig? 

Das  ist  von  vornherein  ganz  und  gar  unwahrscheinlich.  Denn 
dann  müssten  die  Kationen  des  Blutplasmas  resp.  der  Lymphe  sich 
gegen  die  Kationen  des  Sarkoplasmas  bis  zur  gleichen  Kationen- 
zusammensetzung auf  beiden  Seiten  der  trennenden  Plasmahaut  aus- 
tauschen, bei  Anionenpermeabilität  die  Anionen.  Beides  ist  nicht 
der  Fall,  da  die  Elektrolyt^  des  Inhalts  und  des  Mediums  der 
Fibrillen  in  bezug  auf  Kationen  und  Anionen  dauernd  verschieden  sind. 
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Aber  nicht  bloss  die  Überlegungen  sprechen  gegen  die  allgemeine 
Anionen-  oder  Kationen -Permeabilität,  sondern  ebenso  die  Experi- 
mente. 

Versuch  1. 

Ein  unversehrter  Sartorius  wird  für  drei  Stunden  in  eine  Lösung  von  6°/o 
Rohrzucker  +  0,08%  Kochsalz  gelegt  (dadurch  werden  die  Elektrolyte  aus 
den  Intern1  brillärräumen  fast  vollständig  ausgelaugt);  dann  wird  das  eine  Ende 
des  Muskels  abgeschnitten  und  an  Mitte  und  verletztes  Ende  zugespitzte  Fliess- 
papierbäusche  angelegt,  die  mit  6°/o  Rohrzucker  +  0,08%  NaCl  getränkt  sind; 
diese  werden  an  Kalomelelektroden  mit  Ringer- Füllung  angeschlossen.  Ein 
Strom  von  0,043  Volt  fliesst  ausserhalb  des  Muskels  von  der  Mitte  zum  Ende1). 

Versuch  2. 

Ein  unversehrter  Sartorius  wird  für  Vh  Stunde  in  0,75%  NaCl  +  0,08% 
KCl  +  0,024%  CaCl2  gelegt,  dann  das  Ende  abgeschnitten  und  von  Mitte  und 
Ende  abgeleitet.    Strom  von  +  0,036  Volt 

Diese  und  eine  Anzahl  entsprechender  Versuche  beweisen,  dass 
die  Plasmahaut  der.  Fibrillen  weder  für  die  Anionen 
noch  für  die  Kationen  allgemein  durchlässig  ist.  Denn 
wäre  sie  für  die  Anionen  durchlässig ,  so  müsste  im  ersten  Versuch 
die  E.-M.-K.  des  Stromes  mindestens  einen  weit  geringeren  als  den 
zumeist  gefundenen  regulären  Wert  für  den  Muskelstrom  von  +  0,04 
bis  0,05  Volt  zeigen,  oder  es  könnte  sogar  die  Stromrichtung  ge- 
wechselt haben,  falls  die  „Negativität"  des  „Längsschnittes"  durch 
Anionenaustritt  über  die  normale  „Positivität",  die  durch  die  Ver- 
letzung des  Muskels  entsteht,  überwiegen  würde.  Wäre  die  Plasma- 
haut für  die  Kationen  durchlässig,  so  sollte  in  Versuch  2  die  Strom- 
richtung die  umgekehrte  sein,  denn  es  ist  anzunehmen,  dass  auf 
jeden  Fall  die  Kationenkonzentration  in  der  angewendeten  Aussen- 
lösung,  die  sogar  gegenüber  dem  Muskelinhalt  etwas  hypertonisch  ist, 
über  die  Kationenkonzentration  innen  überwiegt. 

2.   Ist  die  Plasmahaut  bei'Einwirkung  von  CO»  für  die 
Anionen  oder  die  Kationen  durchlässig? 

Diese  Frage  bedurfte  aus  mehreren  Gründen  der  Prüfuug. 
Erstens  boten  meine  Versuche  an  Blutkörperchen  dazu  den  Anlass. 
Denn  es  hatte  sich  dort  gezeigt,  dass  die  Durchlässigkeitsverhältnisse 
der  Körperchen  durch  C02-Zuleitung  total  geändert  werden.    Es  war 


1)  Ein  Strom  dieser  Richtung  soll  künftighin  durch  das  Zeichen  +  markiert 
werden. 
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damit  zum  ersten  Male  wirklich  nachgewiesen,  dass  die  Plasmahaut 
mehr  ist  als  ein  Teil  eines  toten  Zellgerüstes,  mehr  als  bloss  ab- 
schliessende Hülle,  innerhalb  deren  der  „eigentliche  Lebensprozess" 
sich  abspielt,  dass  die  Plasmahaut  selbst  von  innen  heraus  Änderungen 
erfahren  kann,  die  die  Beziehungen  des  lebenden  Zellinhaltes  zur 
Aussenwelt  zu  wechselnden  machen  können;  denn  so  viel  Bedeutung 
kann  man,  wenn  man  will,  dem  von  mir  beobachteten  Vorgang 
zumessen,  da  einerseits  C02  zu  den  normalen  Stoffwechselprodukten 
gehört  und  andererseits  sein  Einfluss  reversibel  ist.  Die  Produktion 
von  G02  gehört  nun  zu  den  bekanntesten  Veränderungen,  die  der 
Muskel  während  seiner  Tätigkeit  erleidet;  also  lag  es  nahe,  den 
Einfluss  von  C02  auf  die  Permeabilität  seiner  Elementarbestandteile 
zu  prüfen. 

Zweitens  hat  0 verton1)  Überlegungen  darüber  angestellt, 
warum  die  Anwesenheit  von  Natriumionen  in  der  Interfibrillärflüssig- 
keit  des  Muskels  für  seine  Funktionsfähigkeit  durchaus  notwendig 
ist,  und  ist  zu  dem  Schluss  gekommen,  dass  möglicherweise  während 
des  Kontraktionsaktes  ein  Austausch  zwischen  den  Kationen  des 
Fibrilleninhaltes  und  des  Fibrillenmediums',  speziell  ein  Austausch 
zwischen  K+  und  Na+,  zustande  komme,  der  in  der  Ruhe  des  Muskels 
wegen  wirklicher  Semipermeabilität  der  Plasmahaut  auch  gegenüber 
den  Kationen  nicht  erfolgen  könne.  Auch  dieser  Gedanke  an  die 
Möglichkeit  temporärer  Änderungen  der  Oberflächenbeschaffenheit 
legte  die  Versuche  mit  C02  nahe,  da  die  etwaigen  Änderungen  ja 
sehr  wohl  von  der  Stoffwechselzunahme  während  der  Kontraktion, 
also  vielleicht  von  der  Bildung  von  C02,  abhängen  könnten. 

Die  entsprechenden  Versuche  wurden  an  Sartorien  angestellt, 
die  längere  Zeit  entweder  in  Ring  er' scher  Lösung  oder  in  6°/o 
Rohrzucker  +  0,08  °/o  NaCl  gelegen  hatten.  Teils  wurden  die 
Muskeln  danach  zuerst  einseitig  verletzt,  dann  unter  einer  luftdicht 
schliessenden  Glasglocke  aufgehängt  und  der  Ruhestrom  gemessen, 
darauf  durch  die  Glocke  ein  kräftiger  C02-Strom  geleitet  und  während 
dessen  der  Ruhestrom  weiter  gemessen.  Teils  wurden  die  Muskeln 
unverletzt  für  einige  Zeit  in  ca.  15  ccm  Ringer' sehe  Lösung  resp. 
6  °/o  Rohrzucker  +  0,08  °/o  NaCl  übertragen,  in  die  15-25  Minuten 
lang  reichlich  C02  eingeleitet  war;  dann  wurden  sie  herausgenommen, 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  381  ff.    1902. 
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erst  jetzt  am  Ende  quergeschnitten  und  möglichst  rasch  auf  ihren 
Ruhestrom  geprüft. 

Das  typische  Protokoll  eines  Versuches  der  zweiten  Art  lautet: 

Versuch  &• 

Durch  15  ccm  Ring  er 'sehe  Lösung  24  Minuten  C02  geleitet,  dann  8h  84' 
ein  unverletzter  Sartorius  hineingelegt.  —  8*  53'  herausgenommen  und  quer- 
geschnitten. 

8*  55'        9h  8'       91»  8'       9*  15'      9*23'       9*38' 
E.-M.-K.  +  0,0305     +  0,083     +  0,084    +  0,0«46    +  0,0335    +  0,0325 

Hätte  der  Muskel  erst  statt  in  Ringer' scher  Lösung  in  6% 
Rohrzucker  +  0,08  °/o  NaCl ,  dann  einige  Zeit  in  derselben ,  nur 
noch  mit  COa  gesättigten  Lösung  gelegen,  das  Protokoll  könnte  nicht 
anders  lauten,  d.  h.  in  jedem  Falle  steigt  die  E.-M.-K.  einige  Minuten 
nach  Herausnahme  aus  der  C02- Lösung  um  ein  paar  Millivolt  an, 
um  von  da  ab  zu  sinken.  Die  Erklärung  ist  folgende:  es  ist  eine 
bekannte  Tatsache,  dass  die  E.-M.-K.  eines  mit  einem  frischen 
Querschnitt  versehenen  Muskels  vom  Beginn  der  Messung  an  kon- 
tinuierlich absinkt;  das  ist  auch  hier  der  Fall.  Nur  dass  dem  Abfall 
noch  der  kurze  Anstieg  vorausgeht,  und  dieser  rührt  offenbar  davon 
her,  dass  C08  aus  dem  Muskel  in  die  Umgebung  entweicht  und  da- 
mit ein  vom  C02  bewirkter  Prozess  rückgängig  wird,  der 
sich  in  einer  Verkleinerung  der  E.-M.-K.  des  Muskels 
äussert.  Dafür  spricht,  dass  die  E.-M.-K.  bei  diesen  Versuchen  stets 
gleich  im  Beginn  der  Strommessung  unmittelbar  nach  der  Einwirkung 
der  C02-haltigen  Lösung  relativ  gering  ist,  und  dafür  sprechen  auch 
die  C02- Versuche,  die  nach  der  vorher  zuerst  beschriebenen  Methode 
angestellt  sind,  bei  denen  es  sich  herausstellte,  dass  der  kontinuier- 
liche Abfall  der  E.-M.-K.  sich  beschleunigt,  sowie  der  C02-Strom  an 
den  Muskel  geleitet  wird. 

In  bezug  auf  unsere  Frage  nach  der  Ionenpermeabilität  lassen 
diese  Versuche  folgende  Schlüsse  zu :  von  der  Herstellung  einer 
Permeabilität  für  die  Anionen  unter  dem  Einfluss  des 
C02  kann  nicht  die  Rede  sein,  denn  sonst  müsste  die  E.-M.-K. 
der  Muskeln,  die  in  Ringer9 scher  Lösung  lagen,  ansteigen,  sobald 
die  Kohlensäure  auf  sie  wirkt,  und  auf  der  andern  Seite  kann  auch 
keine  Permeabilität  für  die  Kationen  in  Betracht  kommen, 
denn  sonst  müsste  die  E.-M.-K.  der  Rohrzuckermuskeln  durch  die 
Kohlensäure  verstärkt  werden.    Vielmehr  sinkt,  wie  gesagt,  stets 
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die  E.-M.-K.;  es  sei  das  vor  der  Hand  so  ausgedrückt,  dass  durch 
C02  der  polare  Gegensatz  zwischen  „Längs-  und  Querschnitt"  ver- 
mindert wird.  Ich  komme  später  noch  einmal  hierauf  zu  sprechen. 
Nur  noch  hervorheben  will  ich,  dass  der  Einfluss  der  Kohlen- 
säure offenbar  reversibel  ist,  da  eben  beim  Entweichen  des 
C02  die  E.-M.-K.  wieder  ansteigt 

3.   Ist  die  Plasmahaut  speziell  für  Ealiumionen 

durchgängig? 

Die  von  Bernstein1)  neuerdings  gegebene  „Membrantheorie*1 
des  Muskelstroms  stellt  unter  Zugrundelegung  einiger  Beobachtungen 
von  Ostwald8)  die  These  auf,  dass  die  Plasmahaut  der  Muskel- 
fibrillen  den  Durchtritt  gewisser  im  Innern  der  Fibrillen  befindlicher 
Kationen  gegenüber  dem  der  Anionen  begünstigt  oder  dass  sie 
sogar  allein  den  Durchtritt  der  Kationen,  gar  nicht  den  der  Anionen 
zulässt,  was  bei  Verletzung  der  Haut  an  einer  Stelle  einen  Strom 
zur  Folge  haben  muss,  der  ausserhalb  des  Muskels  von  der  unver- 
letzten zur  verletzten  Stelle  gerichtet  ist.  Als  Kationen  kommen  in 
erster  Linie  die  für  den  Muskelinhalt  charakteristischen  Ionen  der 
Kalisalze  in  Frage,  und  an  deren  Durchtritt  hat  wohl  auch  Bern- 
stein vor  allen  anderen  gedacht,  da  er  auf  S.  542  seiner  Abhand- 
lung als  Beispiel  für  einen  im  Muskel  enthaltenen  Elektrolyten,  der 
die  Ursache  für  die  E.-M.-K.  des  verletzten  Muskels  abgeben  könnte, 
allein  das  (sekundäre)  Kaliumphosphat  nennt  Ist  nun  wirklich  die 
Plasmahaut  für  K+  durchlässig? 

Hängt  man  einen  unverletzten,  annähernd  stromlosen  Sartorius 
mit  dem  einen  Ende  in  eine  isotonische  (0,83  °/o  ige)  KCl-Lösung 
und  leitet  aus  dieser  und  von  der  Mitte  des  Muskels  mit  Ringer- 
scher Lösung  ab,  so  entsteht  in  wenigen  Minuten  ein  Strom  von 
+  0,03  bis  0,05  Volt,  also  ein  Strom  von  der  E.-M.-K.  und  der 
Richtung  eines  gewöhnlichen  Ruhestromes.  Dieser  Kalistrom  ver- 
schwindet, wie  sein  Entdecker  Biedermann8)  zuerst  angab,  voll- 
ständig wieder,  wenn  man  das  Ende  des  Muskels  nach  kurzer  Ein- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  521.  1902,  Bd.  103  S.  67.  1904.  —  Bern- 
stein und  Tschermak,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  .1904  S.  301. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  103  S.  67.  1904. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  6  S.  71.     1890. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  Bd.  81  [III]  S.  76.  1880. 

E.  Pflöge  j\  Arehi?  ffor  Physiologie.    Bd.  106.  41 


608  Rudolf  Höber: 

Wirkungszeit  aus  der  KCl-Lösung  wieder  heraushebt  und  in  Ringer- 
sche  Lösung  resp.  in  physiologische  Kochsalzlösung  eintauchen  lässt 

Der  Versuch  spricht  ganz  und  gar  im  Sinne  der  Bernstein- 
sehen  Hypothese.  Denn  wenn  die  Oberfläche  der  Muskelfibrillen  als 
für  K+  durchlässig  angesehen  wird,  so  ist  der  unverletzte  Muskel 
deshalb  stromlos,  weil  auf  der  ganzen  Oberfläche  der  Fibrillen  überall 
das  gleiche  Potential  herrscht,  weil  überall  die  Kaliumionen  die 
gleich  starke  Tendenz  zur  Auswanderung  haben,  welche  der  Differenz 
der  K+- Konzentration  innerhalb  und  ausserhalb  der  Plasmahaut 
proportional  ist.  Es  muss  aber  sofort  eine  Potentialdifferenz  und 
ein  Strom  resultieren,  wenn  irgendwo  an  einer  Stelle  durch  Zuführung 
von  Kaliumionen  an  die  Aussenfläche  der  Plasmahaut  die  ursprüng- 
liche Konzentrationsdifferenz  vermindert  wird.  Und  noch  weiter 
spricht  es  im  Sinne  der  Hypothese  der  K+- Durchlässigkeit,  wenn 
eben  durch  Entfernung  der  Kaliumionen  von  der  Aussenfläche  der 
alte  stromlose  Zustand  wieder  hergestellt  werden  kann. 

Dennoch  besitzt  die  Plasmahaut  keine  Permea- 
bilität für  die  Kaliumionen.  Denn  wenn  man  unverletzte 
Sartorien  für  wenige  Minuten  oder  ebenso  gut  auch  fQr  Stunden  in 
eine  isotonische  KCl-Lösung  legt,  eventuell  noch  die  Durchtränkung 
des  Muskels  dadurch  begünstigt,  dass  man  von  der  Aorta  aus  mit 
der  KCl-Lösung  durchspült  und  dann  einen  Querschnitt  anlegt,  so 
findet  man  stets,  dass  ein  Ruhestrom  von  +  0,001  bis  0,007  Volt 
vorhanden  ist;  nie  zeigt  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung,  was 
beim  Bestehen  einer  Permeabilität  für  K+  der  Fall  sein  müsste, 
da  die  Konzentration  der  Kaliumionen  in  der  isotonischen  KCl- 
Lösung  doch  sicherlich  grösser  ist  als  die  Konzentration  im  Fibrillen- 
inhalt. 

Dann  bleibt  aber  die  Frage  bestehen:  worauf  ist  der  reversible 
Vorgang  der  Ruhestromentwicklung  durch  das  Kaliumchlorid  zurück- 
zuführen? Eine  Antwort  suchte  ich  durch  systematische  Unter- 
suchung der  Einwirkung  aller  möglichen  Salze  auf  die  elektrischen 
Eigenschaften  des  Muskels  zu  finden. 

II.  Der  Einfluss  von  Elektrolyten  anf  den  Ruhestrom  des  Maskeis. 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  sind  so  angestellt, 
dass  möglichst  unverletzte  Sartorien  frisch  nach  der  Präparation  oder 
auch  nach  einem  längeren  Aufenthalt  in  6  °/o  iger  Rohrzuckerlösung 
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mit  dem  einen  Ende  2—4  mm  tief  in  etwa  10  ccm  der  annähernd 
isotonischen  neutralen  *)  Lösung  eines  oder  mehrerer  Elektrolyte  ein- 
gehängt wurden,  und  dass  dann  aus  dieser  und  von  der  Mitte  des 
Muskels  mit  Kalomel- Ringer- Elektroden  abgeleitet  wurde. 


1.   Der  Einfluss  der  Alkalisalze  und  der  Salze  des 

Magnesiums8). 

Meine  Versuche  führten  zu  dem  überraschenden  Ergebnis,  das 
in  der  folgenden  Tabelle  zum  Ausdruck  gelangt.  In  dieser  sind  die 
vertikalen  Kolumnen  mit  den  Zeichen  der  Kationen,  die  horizontalen 
mit  denen  der  Anionen  überschrieben.  Auf  dem  Kreuzungspunkte  der 
Kolumnen  ist  durch  Plus-  oder  Minuszeichen  die  Richtung  des  Stromes 
angezeigt,  welcher  durch  das  zu  dem  Kreuzungspunkt  gehörige  Salz 
am  unversehrten  Muskel  erzeugt  wird.  Das  Pluszeichen  bedeutet 
einen  Strom  in  der  Richtung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  das 
Minuszeichen  den  entgegengesetzt  gerichteten.  Die  Anzahl  der 
Zeichen  gibt  ein  ungefähres  Mass  für  die  Grösse  der  E.-M.-K.  des 
Stromes.  Das  Zeichen  ±  deutet  an,  dass  durch  das  zugehörige 
Salz  keine  Stromentwicklung  bewirkt  wird. 

Tabelle  I. 


Li 

Na 

Mg 

Cs 

NH4 

Rb 

K 

1 

CNS 

+ 

+  +  + 

N08 

— 

— 

— 

+ 

J 

— — 

— 

+ 

— 

+ 

+  + 

+  +  + 

Br 

_ 

— 

+ 

+ 

Cl 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+  +  + 

Acetat 

+ 

+ 

HP04 

+ 

S04 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+  + 

+  +  + 

Tartrat 

+ 

+ 

+ 

+  +  + 

Ich  muss  davon  absehen,  meine  sämtlichen  Versucbsprotokolle, 
die  zur  Aufstellung  dieser  Tabelle  führten,  wiederzugeben.  Ich  will 
dafür  versuchen,  in  möglichst  kompendiöser  Weise  einige  Daten  zu 
geben,  die  dem  Leser  ein  Urteil  über  die  Zuverlässigkeit  der  Tabelle 
gestatten.    Die   folgenden    Zahlen   bedeuten    die   Anzahl   Millivolt, 

1)  Eventuell  genau  neutralisierten. 

2)  Vorläufige  Mitteilung  hierüber  im  Zentratbl.  f.  Physiol.   Bd.  18  Nr.  16. 

5.  November  1904. 
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welche  der  Ruhestrom  nach  einer  10  Minuten  langen  Einwirkung 
der  Elektrolyte  auf  den  Muskel  in  verschiedenen  Versuchen  betrug. 
Die  Minuszeichen  bedeuten  die  antinormale  Stromrichtung. 

Tabelle  IL 


CNS 
NO, 

J 

Br 

Cl 

Acetat 

HP04 

S04 

Tartrat 


{ 


{ 


—  9,5,  —  7,5  — 15, 
—  7,5,  —  20 
-5,  -4,5 

0,  0,  —7,  0,  —5 

-5,  -4 

-5,  -4,  -11,  -4,5, 

—  5,5 

0,  0 

0,  0 
2,5,  4,  6,  3 


—  9,o,  —  o,5,  —  11, 

—  24,  —28,  —9 

—  2,5,  —  5,  —  6,5 

-5,  —1,5  —3,  —3 1 

—  2,  —2,5,  -4 

0,  0 

0,  0 

0,  0 

0,  0 

0,  0 


|  —8,5,  —6,  —25 

—  2,5|  —  ö,5,  —  *>,5 

—  1,5,  —2,5,0, +1,5, 

+  1 


0,  0 


0,  0 


Fortsetzung  der 

Tabelle  IL 

.Cs 

NH4 

Kb 

E 

CNS 

'     0,  0 

| 

37,  35 

NO, 

14 

>  { 

-1,-1, -3, +5, 
—3,5,  -3 

|    15,  20,  4 

32,  20 

45 

Br 

0,  0,  0 

2,5,  10 

Cl 

0,  0,  0 

11,  13,  13,  7 

5,  5,  7,5  8 

22,18,37,45,38,61 

Acetat 

S04 

10,  2,  5,5 

12,  9 

16,  18 

27,  28 

Tartrat 

6,  13 

69,  71 

Die  Reaktion  verschiedener  Muskeln  auf  dasselbe  Salz  ist  also 
recht  verschieden  gross,  dennoch  nicht  so  gross,  dass  sich  nicht  die 
Aufstellung  der  Tabelle  I  aus  den  Werten  rechtfertigte.  Teils  muss 
man  diese  Verschiedenheiten  vorläufig  als  „individuelle  Eigentümlich- 
keiten" der  Muskeln  deuten,  teils  hängen  sie  von  deren  Vorbehand- 
lung ab.  Zum  weitaus  grössten  Teile  handelt  es  sich  um  Messungen 
an  Muskeln,  die  frisch  präpariert  in  den  Elektrolyten  eingetaucht 
wurden.  Aber  in  einer  Anzahl  von  Versuchen,  in  denen  die  Mit- 
wirkung der  interfibrillären  Elektrolyte  ausgeschaltet  werden  sollte, 
hatten  die  Muskeln  zuvor  einige  Stunden  in  isotonischer  Rohrzucker- 
lösung gelegen.  In  diesen  Fällen  war  nun  zwar  die  Reaktion  der 
Muskeln  der  Stromrichtung  nach  die  gleiche  wie  bei   den  frischen 
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Muskeln,  aber  ein  deutlicher  Unterschied  machte  sich  darin  geltend, 
dass  die  E.-M.  K.  meist  die  an  den  frischen  Muskeln  konstatierte 
bedeutend  übertraf.  Der  Wert  61  beim  Kaliumchlorid,  die  Werte 
69  und  71  beim  Kaliumtartrat,  die  Werte  23  und  24  beim  Natrium- 
rhodanid,  der  Wert  20  beim  Lithiumrhodanid ,  der  Wert  25  beim 
Magnesiumrhodanid  sind  solche  an  Rohrzuckermuskeln  gefundene 
Grössen.  Offenbar  hemmt  demnach  die  Anwesenheit  der 
Lymphsalze,  also  namentlich  des  Natriumchlorids,  an 
der  Fibrillenoberfläche  die  Einwirkung  der  strom- 
erzeugenden Salze. 

Einige  der  Ergebnisse  verlangen  noch  detaillierte  Besprechung. 
Erstens  sind  die  durch  alle  genannten  Salze  herbei- 
geführten Änderungen  reversibel,  d.  h.  bei  Ersatz  der  iso- 
tonischen Lösung  eines  Salzes  durch  die  Ringer' sehe  Lösung  tritt 
wieder  der  Zustand  der  Stromlosigkeit  ein,  falls  die  Änderungen 
nicht  längere  Zeit  bestanden  haben.    Also  z.  B.: 

Versuch  4. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:   10h  40' 

MiUivolt:      +1,5 

Dann  in  0,472%  LiCl:     11  h  4' 
Millivolt:       +  0 

Dann  wieder  in  Ringer:   llh  38' 

Millivolt:      —1,0 

Versuch  5. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:    2**  47' 

Millivolt:      +4,0 

Dann  in  1,61%  NH4J:    2*  58' 
Millivolt:      +7,5 

Dann  wieder  in  Ringer:     3h  6' 

MUlivolt:     +  15,0 

Zweitens  ist  die  Einwirkung  der  Rhodanide  ganz  be- 
sonderer Art.  Nämlich  soweit  sie  einen  konträren  Ruhe- 
strom erzeugen  (LiCNS,  NaCNS,  Mg(CNS)2),  bringen  sie 
diesen  nur  für  ziemlich  kurze  Zeit  hervor;  alsbald 
schwindet  erwiederundan  Stelle  des  konträren  Stromes 
tritt  meist  ein  Ruhestrom  von  regulärer  Richtung  auf. 
Wenn  bei  der  Wirkung  der  drei  Salze  das  Maximum  der  Konträr- 
wirkung überschritten  ist,  so  ist  der  Vorgang  nicht  mehr  reversibel ; 


10h  50' 

11  h  1' 

+  2,0 

+  2,0 

11k  12' 

11  h  25' 

11h  31^ 

—  2,25 

—  4,25 

-4,5 

11h  51' 

12h  1/ 

2  h  20' 

+  2,0 

+  3,75 

+  2,5 

2t  55' 

+  3,5 

3*  1' 

3h  5' 

+  16,0 

+  18,5 

3h  11' 

3h  15' 

+  7,0 

+  6,5 
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am  deutlichsten  macht  sich  das  geltend,  wenn  man  nun  die  Rhodanid- 
lösung  gegen  Ringer' sehe  Lösung  auswechselt;  denn  dann  ent- 
wickelt sich  auf  alle  Fälle  allmählich  ein  kräftiger  Ruhestrom  von 
regulärer  Richtung.    Einige  Beispiele: 

Y ersuch  6. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:    8*  48'     8*  53' 

Millivolt:      +  2,5        +  3,5 

Muskel  sodann  total  in  6°/o  Rohrzucker  eingelegt.    Um  11*  5'  mit  dem 
einen  Ende  in  0,9%  NaCNS  gehängt: 

11h  8'    11*  12'    11*22'    11*86'    11*50'   12*25'   2*18'   2*31' 
Millivolt:       0         —7,5      —11,0     —12,0     —10,0      —7,5         0  0 

Dann  wieder  in  Ringer:    2*32'     2*34'     2*37'    2*43'   2*52' 

0  +6,5       +9,5    +10,75    +9,5 

Y ersuch  7. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  8*  47' 

MUlivolt:     —1,0 

Muskel  sodann  total  in  6%  Rohrzucker  eingelegt.    Um  10*  43'  mit  dem 
einen  Ende  in  2,16%  Mg(CNS)g  +  4  aq  gehangt: 

10*45'    10*46'    10*57'    11*10'    11*24'    11*44'    11*55'   2*5' 
Mimvolt:  —30,0     -80,0     —21,0     —15,5    —11,0     —7,0     —4,75    +18,0 

Dann  wieder  in  Ringer:      2*  V      2*  18'     2*  26' 

Millivolt:     +20,0     +27,0     +29,0 


y ersuch  8, 

» 

Muskelende  taucht  in  Ringer: 

9*  57# 

10*  5' 

10*  10' 

Millivolt: 

+  3,0 

+  2,0 

+  2,0 

Dann  in  0,72  %  LiCNS : 

10*  12'    10*  16'    10*  22' 

10*  29' 

10*  41' 

10*  47' 

Millivolt:    —4,0       —11,5      —13,6 

—  13,5 

—  12,5 

—  12,0 

Dann  wieder  in  Ringer:       10*  50' 

10*  56' 

11*  1' 

Millivolt:         —5,5 

+  2,0 

+  4,5 

Für  Ammoniumrhodanid  gibt  die  Tabelle  I  an,  dass  es  keinen 
Ruhestrom  entwickelt,  weder  in  der  einen,  noch  in  der  anderen 
Richtung.  Diese  Angabe  möchte  ich  selbst  mit  einem  Fragezeichen 
versehen.  Man  beobachtet  folgendes:  während  die  Rhodanide  von 
Li,  Na  und  Mg  sofort  bei  der  Berührung  mit  dem  Muskelende  einen 
konträren  Ruhestrom,  KCNS  sofort  einen  regulären  Ruhestrom  ent- 
wickelt, dauert  es  einige  wenige  Minuten  nach  Applikation  des 
NH4  •  CNS ,  während  deren  der  Muskel  elektromotorisch  unwirksam 
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bleibt;  dann  aber  beginnt  allmählich  die  Ausbildung  eines  kräftigen 
Ruhestromes  in  regulärer  Richtung.    Einige  Beispiele: 


Yersuch  9. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:    8*56' 

9*  5' 

9h  15' 

Millivolt:      +  9,5 

+  8,5 

+  6,5 

Dann   in  0,844%  NH4CNS:         9*  16' 

9*  21' 

9k  28' 

Millivolt:      +  4,5 

+  6,5 

+  25,0 

Yersuch  10. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:    11  h  27'    11*  35' 

Millivolt:     +11,0      +11,0 

Dann  in  0,844%  NH4CNS:  11  *  37 '    11  *  41 '    11  *  52' 

Millivolt:      +9,0        +12,0       +31,0 

Yersuch  11. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  9*  30'    9*39'    9*52' 

Millivolt:        0         —1,0      —0,5 

Dann  in  1,08%  KCNS:  9*54'    9*  57'    10*  1' 

Millivolt:    +9,0      +28,0     +37,5 

Yersuch  12. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  9*  43'    9*  58'    10*  3' 

Millivolt:     +4,5       +2,5       +2,0 

Dann  in  0,9 %  NaCNS :     10*4'    10*10'    10*16'    10*20'    10*33' 

Millivolt:    —2,5      —10,0      —11,0       —11,0       —7,0 

Was  ist  nun  aus  der  Gesamtheit  dieser  Versuche 
zu  schliessen?  Lassen  wir  vorläufig  einmal  die  Rhodanid versuche 
aus  dem  Spiel !  Sicher  kann  man  dann  nach  der  Tabelle  I  behaupten, 
dass  es  sich  bei  dem  Einfluss  jedes  Salzes  um  die 
additive  Wirkung  seines  Kations  und  seines  Anions 
handelt,  und  zwar  wirken  Kationen  und  Anionen  zu- 
einander antagonistisch.  Die  Wirkung  der  Kationen 
steigt  in  derReihenfolgeLi,Na,Mg,  Cs,NH4,  Rb,  K,  die 
entgegengesetzte  Wirkung  der  Anionen  steigt  in  der 
Reihenfolge  Tartrat,  S04,  HP04,  Acetat,  Cl,  Br,  J,  N08, 
CNS.  Dieser  Ioneneinfluss  ist  derartig  massgebend, 
dass  vor  Anstellung  der  Versuche  vielfach  der  Ein- 
fluss des  zu  probierenden  Salzes  vorausgesagt  werden 
konnte.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  das  Rubidiumchlorid,  das 
schwächer  positiviert  als  das  Rubidiumjodid. 
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Wenn  man  nun  weiter  die  Frage  aufwirft:  wo  greift  wohl  die 
Einwirkung  der  Salze  an,  so  lautet  meiner  Meinung  nach  die  Ant- 
wort ziemlich  entschieden:  an  der  Plasmahaut  der  Muskelfibrillen. 
Ich  glaube,  es  ist  nach  den  Publikationen  von  Overton1),  zumal 
nach  seiner  letzten,  vor  kurzem  erschienenen,  nicht  mehr  daran  zu 
zweifeln,  dass  auch  die  Plasmahaut  der  Muskelfibrillen,  wie  die  so 
vieler  anderer  Zellen  —  ich  nenne  nur:  die  meisten  Pflanzenzellen, 
die  Hautepithelien,  die  Darmepithelien,  die  nervösen  Elemente,  die 
roten  und  weissen  Blutkörperchen  — ,  undurchlässig  ist  für  die 
neutralen  Salze ,  undurchlässig  in  dem  Sinn ,  dass  auf  einfach  dios- 
motischem  Wege  die  Salze,  d.  h.  Kation  plus  Anion  und  Neutral- 
molekül, nicht  in  nennenswerter  Weise  in  die  lebende,  äusserlich 
ruhende  Zelle  einzudringen  vermögen.  Wenn  aber  Undurch- 
lässigkeit  besteht  und  dennoch  das  Verhalten  der  Fi- 
brillen nach  aussenhin  eine  Änderung  durch  die  Salze 
aufweist,  so  kann  der  Angriffspunkt  nirgends  anders 
liegen  als  in  ihrer  Plasmahaut,  und  die  Änderung  in 
der  Funktion,  hier  die  Änderung  im  elektrischen  Ver- 
halten, tnuss  in  der  Änderung  der  Plasmahaut  ihre  Ur- 
sache haben. 

Damit  erhebt  sich  selbstverständlich  sofort  die  neue  Frage:  worin 
besteht  die  Einwirkung  der  Salze  auf  die  Plasmahaut? 
Zu  sehen  ist  leider  nichts,  da  ja  die  Plasmahaut  im  allgemeinen 
überhaupt  nicht  als  isoliertes  Gebilde  zu  sehen  ist,  es  sei  denn  als 
Vakuolenhaut  bei  den  Pflanzenzellen2).  Also  muss  man  sich  eine 
Vorstellung  von  den  Veränderungen  zu  machen  suchen. 

Momentan  befinden  sich  unsere  Kenntnisse  über  die  Erscheinungs- 
weise  des  Ruhestromes  in  guter  Übereinstimmung  mit  Bernstein's 
Membrantheorie ;  ich  brauche  auf  die  Einwände,  die  man  nicht  bloss 
gegen  du  Bois-Reymond's,  sondern  auch  gegen  Hermann's 
Theorie  erheben  kann,  hier  nicht  einzugehen.  Ich  nehme  also  mit 
Bernstein  an,  dass  der  Ruhestrom  des  verletzten  Muskels  aus  der 
Permeabilität  der  Fibrillenhäute  für  irgendein  für  den  Fibrilleninhalt 
charakteristisches  Kation  resultiert.  Was  für  ein  Kation  das  ist,  ist 
nun  allerdings  ganz  unbestimmt;  jedenfalls  ist  es  kein  Kation  der 
gewöhnlichen    anorganischen  Salze,    speziell    nicht  das  Kaliumion. 


1)  Pf  lüg  er»  s  Archiv  Bd.  92  S.  115.  1902,  Bd.  105  S.  176.  1904. 

2)  de  Vries,  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik  Bd.  16  S.  465.     1885. 
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Wenn  nun  Kalisalze  an  der  Stelle,  wo  sie  mit  der  Fibrillen- 
oberfläcbe  in  Berührung  kommen ,  einen  „chemischen  Querschnitt* 
erzeugen,  d.  h.  äusserlich  dasselbe  tun,  was  ein  mechanischer  Quer- 
schnitt tut,  so  kann  das  dahin  gedeutet  werden,  dass  durch  die  Kali- 
salze die  Plasmahaut  derartig  verändert  wird,  dass 
sie  nicht  mehr  bloss  den  Durchtritt  des  von  Bernstein 
hypostasierten  Kations  begünstigt,  sondern  auch  An- 
ionen  durchlässt. 

Auch  die  Ammoniumsalze  erzeugen  nun  einen  Ruhestrom, 
doch  ist  dessen  E.-M.-K.  im  allgemeinen  kleiner  als  die  durch  Kali- 
salze erzeugte.  Suchen  wir  bei  der  eben  gegebenen  Erklärungsweise 
zu  bleiben,  so  bedeutet  das,  dass  zwar  auch  die  Ammonsalze  die 
Plasmahaut  derart  verändern,  dass  sie  nicht  bloss  für  das  unbekannte 
Kation,  sondern  auch  für  Anionen  permeabel  wird;  aber  immerhin 
wird  doch  der  Durchtritt  des  Kations  noch  gegenüber  dem  der 
Anionen  begünstigt;  im  Sinne  von  Bernsteines  Auseinandersetzungen: 
es  wird  das  für  die  wässerigen  Lösungen  geltende  Verhältnis  der 

u 
Wanderungsgeschwindigkeiten  -  hier  relativ  wenig  geändert 

v 

Die  Annahme  solch  einer  verschiedengradigen  Alteration  der 
Plasmahaut  durch  verschiedene  Stoffe  enthält  nichts  Abstruses  und 
jeder  Analogie  Bares.  De  Vries  bat  uns  gezeigt,  dass  die  Semi- 
Permeabilität  der  Vakuolenhaut  durch  Säure  aufgehoben  werden 
kann,  dass  aber  die  Aufhebung  nicht  für  alle  Stoffe  zugleich  erfolgt, 
sondern  dass  sie  zunächst  nur  für  die  leicht  diffusiblen  Salze  eintritt, 
danach  auch  für  die  schwer  diffusiblen  Substanzen 1).  Tammann2) 
und  Waiden8)  zeigten,  dass  eine  Membran  aus  Ferrocyankupfer 
sowohl  Kochsalz  durchlässt  wie  auch  freie  Schwefelsäure  und  Oxal- 
säure; das  kann  entweder  darauf  beruhen,  dass  die  Membran  für 
Na+,  Cl-,  H+,  SOr  und  (COO)f,  oder  auch,  dass  sie  für  NaCl,  für 
H2S04  und  für  (COOH)2  permeabel  ist.  Nun  ist  aber  die  Membran 
impermeabel  für  Na2S04  und  für  (COONa)2,  also  kann  sie  auch  weder 
für  Na+  noch  für  SOr  und  (COO)^  durchlässig  sein ,  also  wäre  die 


1)  Siehe  de  Vries,  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik  Bd.  16  S.  465.  1885.  — 
Hlöber,  Physik.  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe  1902  S.  49.  —  0 verton, 
Pflüge  r's  Archiv  Bd.  92  S.  155.    1902. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  10  S.  262.    1892. 

3)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  10  S.  702  ff.    1892. 
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zweite  Annahme  des  Moleküldurchtrittes  die  richtige.  Aber  dagegen 
spricht  wieder  der  allgemeine,  von  Tammann1)  und  von  Waiden2) 
experimentell  begründete  Satz,  dass  die  Ferrocyankupfermembran 
für  Säuren  um  so  besser  durchlässig  ist,  je  stärker  diese  in  ihre 
Ionen  zerfallen  sind.  Man  befindet  sich  also  in  einem  Dilemma,  das 
jedoch  vielleicht  zu  beseitigen  ist,  sobald  man  sich  vorstellt,  dass  die 
Membran  von  wechselnder  Beschaffenheit  sein  kann,  durchlässig  für 
Oxalsäure-  und  Schwefelsäureanionen  in  Gegenwart  von  freier  Säure, 
von  H+  undurchlässig  in  Gegenwart  von  Na+  und  anderen  Alkali- 
ionen. Dafür,  dass  die  Permeabilität  der  Membran  wenigstens  quanti- 
tativ variieren  und  zwar  durch  Säurewirkung  wachsen  kann,  dafür 
bringt  Waiden8)  selbst  Beweise. 

Wenn  es  nun  weiterhin  Salze  gibt,  deren  Berührung  mit 
der  Plasmahaut  keinen  Ruhestrom  erzeugt,  so  wird  das 
darauf  beruhen,  dass  das  Zusammenwirken  beider  Ionen,  Anionen 
und  Kationen,  in  diesem  Fall  keine  Alteration  der  Permeabilitäts- 
verhältnisse herbeiführt. 

Wie  aber  steht  das  Verhalten  der  Salze,  die  einen  konträren 
Ruhestom  erzeugen  —  nennen  wir  sie  die  „negati vierenden"  Salze  — , 
in  Übereinstimmung  mit  diesen  Erklärungsversuchen? 

Bernstein1 s  Membrantheorie  besagt  nicht,  dass  die  Fibrillen  - 
haut  von  den  spezifischen,  im  Muskel  angehäuften  Ionen  nur  Kationen, 
keine  Anionen  durchläset,  sondern  sie  besagt  bloss,  dass  der  Durch- 
tritt der  Kationen  gegenüber  dem  der  Anionen  begünstigt  wird. 
Nehmen  wir  also  einmal  an,  die  Haut  sei  normaler- 
weise für  ein  unbekanntes  Kation  und  ausserdem, 
wenn  auch  weniger  gut,  auch  für  ein  unbekanntes 
Anion  durchlässig,  verhielte  sich  also  von  vornherein  so,  wie 
wir  es  vorher  für  sie  nach  Einwirkung  von  Ammonsalzen  annahmen. 
Dann  bleibt  in  bezug  auf  die  bisherigen  Deutungen  alles  beim  alten: 
K+  hebt  die  Differenz  zwischen  Kationen-  und  Anionenwanderung 
vollkommen  auf,  NH4+  einigermassen ,  aber  doch  nicht  vollständig. 
Bei  dieser  Voraussetzung  gewinnen  wir  aber  ausserdem  noch  eine  Er- 
klärungsmöglichkeit für  die  Wirkung  der  negativierenden  Salze: 
durch  CsJ,  NaBr,  LiCl  u.  s.  w.,  kurz,  durch  die  Salze,  welche 


1)  1.  c.  S.  258. 

2)  1.  c.  S.  726. 

3)  1.  c.  S.  722.    Siehe  auch  S.  731. 
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einen  konträren  Ruhestrom  erzeugen,  wird  die  Plasma- 
haut dahin  verändert,  dass  die  normalerweise  schon 
vorhandene  Bevorzugung  der  Kationen  vor  den  Anionen 
noch  durch  weitere  Begünstigung  des  Kations  resp. 
durch  Behinderung  des  Anions  vermehrt  wird;  ja,  durch 
die  am  stärksten  negativierenden ,  die  Rhodanide  des  Li,  Na  und 
Mg,  wird  vielleicht  sogar  eine  reine  Kationenpermeabilität  erzeugt. 
Das  muss  einen  konträren  Strom  zur  Folge  haben;  denn 
jetzt  verhält  sich  die  eintauchende,  mit  einem  „chemi- 
schen Querschnitt"  versehene  Stelle  noch  „positiver" 
als  der  normale,  unalterierte  „positive"  Längsschnitt. 

Wir  würden  danach  also  als  physiologischen,  normalen  Zustand 
der  Plasmahaut  eine  Beschaffenheit  ansetzen,  während  welcher  Per- 
meabilität für  ein  gewisses,  für  den  Muskel  spezifisches  Kation  und 
vergleichsweise  verminderte  Permeabilität  für  ein  gewisses,  ebenfalls 
spezifisches  Anion  besteht.  Von  diesem  Zustand  ausgehend  sind 
dann  zweierlei  Arten  von  Alteration  möglich,  eine,  die  nach 
E.  Hering  die  „aufsteigende0  heissen  möge,  bei  der  die  Permea- 
bilität für  das  Kation  relativ  noch  mehr  zunimmt,  und  eine  zweite, 
die  „absteigende",  bei  der  die  Permeabilität  für  das  Anion  relativ 
zunimmt. 

Ein  Bedenken  könnte  man  hiergegen  erheben,  nämlich  das, 
dass,  wenn  für  eine  Kationen-  und  eine  Anionensorte  normalerweise 
die  Plasmahaut  durchlässig  ist,  diese  zwei  zusammen  dann  auch 
fortwährend  per  diffusionem  aus  dem  Muskel  auswandern  müssen,  was 
zu  einer  allmählichen  Erschöpfung  des  Muskels  an  seinen  spezifischen 
Komponenten  führen  muss.  Dagegen  lässt  sich  aber  sagen,  dass  ein 
derartiges  Auswandern,  auch  wenn  es  bisher  nicht  nachgewiesen  ist, 
doch  tatsächlich  vorkommen,  dass  es  aber  auch  ohne  schädliche  Folgen 
bleiben  kann,  wenn  der  Diffusionsverlust  durch  irgendeinen  „aktiven" 
Import,  eine  Art  Sekretion  wieder  ersetzt  wird.  — 

Natürlich  kann  man  sich  mit  der  hier  aufgestellten  Hypothese 
für  die  von  mir  beobachteten  Erscheinungen  nicht  zufrieden  geben; 
ich  selbst  sehe  sie  zunächst  als  eine  logische  Fortentwicklung  der 
Bern  stein*  sehen  Theorie  auf  Grund  meiner  Versuche  an;  ihr  Wert 
liegt  in  weiteren  Fragestellungen.  Von  diesen  nenne  ich  zunächst 
etwa:  1.  Ist  es  sicher  zu  beweisen,  dass  sich  die  Permeabilität  von 
Membranen  kontinuierlich  und  reversibel  durch  eine  Reihe  von 
Elektrolyten  abstufen  lässt?   2.  Ist  die  Reihe  der  Elektrolyte  gegen- 
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über  allen  Membranen,  die  gleichsinnig  verändert  werden,  die  gleiche? 
3.  Welche  Eigenschaften  der  Elektrolyte  bestimmen  die  Reihenfolge 
ihrer  Wirksamkeit?  —  Die  Behandlung  von  Frage  1  und  2  hoffe  ich 
demnächst  in  Angriff  zu  nehmen;  über  Frage  3  gleich  hier  noch 
einige  Worte! 

Die  Reihenfolge  der  Anionen  CNS,  N08,  J,  Br,  Cl,  Acetat, 
HP04,  S04,  Tartrat  kehrt  häufig  wieder  in  der  physikalisch-chemischen 
Literatur,  mit  dem  einen  Unterschied,  dass  N08  meist  zwischen  Cl 
und  Br,  manchmal  auch  zwischen  Br  und  J  steht.  Die  zugehörige 
Kationenreihe  heisst  meistens:  Li,  Na,  K,  NH4;  es  haben  also  K  und 
NH4  ihre  Plätze  im  Vergleich  zu  meiner  Reihe  vertauscht.  Aber 
K-  und  NH4- Wirkung  sind  nach  meinen  Versuchen  sehr  ähnlich,  also 
die  Umstellung  bat  nicht  viel  zu  besagen. 

Was  nun  aber  beim  Vergleich  der  Salzwirkungen  auf  die  physiko- 
chemischen Prozesse  einerseits,  auf  die  Entwicklung  des  Muskelstroms 
andererseits  höchst  merkwürdig  erscheinen  muss,  ist  folgendes: 
Während  bei  Betrachtung  meiner  Tabelle  I  (S.  609)  sofort  in  die 
Augen  springt,  dass  die  gleichsinnige  Wirkung  der  Ionen  steigt  in 
den  Reihenfolgen :  CNS  <  N08  <  J  <  Br  <  Cl  <  S04  und  Li  <  Na 
<NH4<K,  steigt  sie  bei  einer  grossen  Zahl  bekannter  physiko- 
chemischer Prozesse  in  den  Reihenfolgen:  J  <  Br  <  N08  <  Cl  <  S04 
und  NH4<K<Na<Li;  die  Kationenreihenfolge,  ist  also 
im  Vergleich  zur  Anionenreihe  umgedreht!  Diese  sonder- 
bare Erscheinung  kann  ich  durch  nichts  besser  illustrieren,  als  wenn  ich 
meiner  Tabelle  I  die  zu  besserer  Vergleichung  etwas  anders  angeordnete 
Tabelle  auf  S.  243  in  Pauli 's  Publikation1)  über  das  „Verhalten  der 
Eiweisskörper  gegen  Elektrolyte"  gegenüberstelle.  (S.  folgende  Seite.) 
In  ihr  bedeutet  ein  Pluszeichen,  dass  das  zugehörige  Salz  Hühner- 
ei weiss  zu  fällen  vermag;  ein  Minuszeichen  bedeutet  das  Unvermögen; 
die  Kationen  sind  horizontal  so  angeordnet,  dass  ihr  Fällungsvermögen 
von  links  nach  rechts  ansteigt,  die  Anionen  vertikal  so  angeordnet, 
dass  ihr  Fällungsvermögen  von  oben  nach  unten  ansteigt. 

Durch  ganz  ähnliche,  meist  nur  weniger  vollständige  Tabellen 
lässt  sich  eine  ganze  Menge  von  „Neutralsalz Wirkungen"  veranschau- 
lichen.   Nämlich  die  Wirkungsfähigkeit  steigt 

in  der  Reihenfolge  der  Anionen :  J  <  Br  <  N08  <  Cl  <  S04 

und 
in  der  Reihenfolge  der  Kationen:  NH4<K<Na<Li 


1)  Hofmeister 's  Beiträge  Bd.  3  S.  225.     1903. 
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1.  bei  der  Beeinträchtigung  der  Löslichkeit  aller  möglichen  Sub- 
stanzen *), 

2.  bei  der  Vergrösserung  der  inneren  Reibung2), 

3.  beim  Einfluss  der  Salze  auf  die  Esterkatalyse  und  die  Rohr- 
zuckerinversion durch  Säure8), 

4.  beim  Einfluss  der  Salze  auf  die  Dissoziation  schwacher  Säuren  4)7 

5.  bei  der  Hemmung  der  Gelatinequellung5), 

6.  bei  der  Begünstigung  der  Gelatineerstarrung6), 

7.  bei  der  Beeinträchtigung  der  Auf lösungsgeschwindigkeit 7), 

8.  wie  gesagt,  bei  der  Fällung  von  Hühnereiweiss. 
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Allen  den  genannten  Prozessen  steht  die  von  mir 
untersuchte  Salzwirkung  gegenüber.  Aber  sie  steht  nicht 
vereinzelt  da.  Vielmehr  ist  bisher  dreimal  das  gleichgeordnete 
Zusammenwirken  der  Ionen  bei  physikochemischen  Prozessen 
angegeben  worden,  und  zwar  —  was  mir  diese  Angaben  ganz  be- 
sonders wichtig  erscheinen  lässt  —  bei  der  Ausfällung  resp. 
Koagulation  von  Eiweiss. 

1.  Posternak8)  fand,  dass  verschiedene  Eiweisskörper,  wenn 
sie  sich  in  ganz   schwach  angesäuerter  Lösung  befinden,  von  ver- 


1)  Literatur  siehe:  Hob  er,  Physik.  Chemie  der  Zelle  u.  der  Gewebe  S.  145. 

2)  Spruog,  Poggendorff's  Ami.  Bd.  159  S.  1.     1876.  —  Wagner, 
Wiedemann's  Ann.  Bd.  18  S.  259.    1883. 

3)  Literatur  bei  Höber,  1.  c.  S.  145. 

4)  ArrheniuB,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Bd.  6  S.  10.  1899,  und  Zeitschr. 
f.  physik.  Chemie  Bd.  31  S.  197.  1899. 

5)  Hofmeister,  Archiv  f.  experim.  Pathol.  Bd.  28  S.  210. 

6)  Pascheies,  Pflüger's  Archiv  Bd.  71  S.  333.  1898.  —  v.  Schroeder, 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  45  S.  101.   1903. 

7)  Nordenskjöld,  Poggendorff's  Ann.  Bd.  136  S.  309.   1869. 

8)  Annales  de  PInstitut  Pasteur  t.  15.   1901.  —  Höber,  1.  c.  S.  164. 
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schiedenen  Salzen  verschieden  leicht  ausgeflockt  werden.  Das  Fällungs- 
vermögen der  Kationen  nimmt  dabei  ab  nach  der  Reihenfolge: 
Na>K>NH4;  das  der  Anionen  nimmt  ab  nach  der  Reihenfolge: 
J>N08>Br>Cl. 

2.  Pauli1)  fand,  dass  Hühnerei  weiss  in  Gegenwart  von  reich- 
lichem Erdalkalichlorid  oder  von  0,03  n.  HCl  von  den  Kationen  aus- 
gefällt wird  in  der  Reihenfolge:  Na>K>NH4,  von  den  Anionen 
in  der  Reihenfolge :  CNS  >  J  >  Br  >  N08  >  Cl  >Acetat 

3.  Pauli2)  fand,  dass  die  Koagulation  von  Hühnerei  weiss  ge- 
hemmt wird  von  den  Kationen  in  der  Reihenfolge:  Na>K>NH4, 
von  den  Anionen  in  der  Reihenfolge :  J  >  Br  >  N08  >  S04  >  Cl. 

Ich  glaube,  ich  darf  hiernach  in  der  Deutung  meiner  Versuchs- 
ergebnisse  weitergehen  und  sagen:  Die  Permeabilität  der 
Plasmahaut  der  Muskelfibrillen  kann  durch  Salze 
mannigfache  Änderungen  erfahren,  indem  die  Salze  je 
nach  der  Natur  der  Ionen,  welche  sie  bilden,  die  Kol- 
loide, aus  denen  sich  die  Plasmahaut  voraussichtlich 
zusammensetzt8),  beeinflussen;  und  zwar  ist  dieser 
Einfluss  entweder  ein  lösender  resp.  auflockernder 
oder  ein  fällender  resp.  verdichtender.  Auflockerung 
macht  sich  im  Entstehen  des  regulären,  Verdichtung 
im  Entstehen  des  konträren  Ruhestroms  geltend. 

Gemeinsam  ist  den  Angaben  von  Posternak  und  Pauli  noch  eines, 
was  vielleicht  weiterhin  von  Bedeutung  ist.  Nämlich  ihre  Angaben 
gelten  für  irreversible  Ausflockung  des  Ei  weisses,  während  die 
inverse  Kationen- (resp.  Anionen-Reihenfolge)  bei  den  reversiblen 
Prozessen  der  Alkali  ei  weissfällung,  der  Gelatineerstarrung,  der  Gela- 
tinequellung  usw.  zu  finden  ist.  Dadurch  eröffnet  sich  uns  vielleicht 
später  einmal  ein  neuer  Einblick  in  die  Natur  der  Substanzen,  aus 
denen  die  Plasmahaut  formiert  ist.  — 

Ich  komme  nun  noch  einmal  auf  die  Rhodanidversuche  zurück. 
Die  Wirkung  der  Rhodanide  von  Li,  Na  und  Mg  unterschied  sich 
von  der  der  anderen  „negati vierenden  Salze"  dadurch,  dass  sie  zwar 


1)  Hofmeister^  Beiträge  Bd.  5  S.  27.   1903,  besonders  S.  36  u.  46—49. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  78  S.  330  und  344.    1899. 

3)  Siehe  dazu:  Höber  und  Gordon,  Hofmeister's  Beiträge  Bd.  5 
S.  432.  1904.  —  Ferner:  Höber,  Pflüger's  Archiv  Bd.  101  8.  607.  1904 
und  Bd.  102  S.  196.    1904. 
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zunächst  auch  einen  kräftigen  konträren  Ruhestrom  erzeugen,  dass 
dieser  aber  bald  schwindet,  und  dass,  wenn  man  nun  die  alterierte 
Stelle  mit  Ringer1  scher  Lösung  in  Berührung  bringt,  ein  kräftiger, 
irreversibler  Ruhestrom  in  regulärer  Richtung  auftritt.  Auf  der  oben 
gegebenen  Anschauung  fassend  lassen  sich  diese  Vorgänge  so  deuten : 
Durch  die  Rhodanide  wird  eine  starke  Verdichtung  der  Plasmahaut 
herbeigeführt,  daher  die  Negativierung.  Aber  die  Verdichtung  ist  so 
stark,  dass  es  zu  Rissbildungen  in  der  Plasmahaut  kommt;  die  rela- 
tive Semipermeabilität  wird  damit  aufgehoben,  und  der  echte  De- 
markationsstrom entsteht. 

Gegen  diese  wohl  plausible  Hypothese  lässt  sich  ein  Einwand 
machen,  nämlich  der,  dass  das  Ammoniumrhodanid  anfänglich  nicht 
negativiert  (s.  Vers.  9  und  10,  S.  613)  wegen  der  Kompensation  der 
GNS~- Wirkung  durch  das  NH4+,  dass  demnach  dem  Indifferenzstadium 
sich  das  Stadium  des  regulären  und  irreversiblen  Ruhestroms  an- 
schliesst.  Über  die  Tragweite  dieses  Einwandes  bin  ich  mir  nicht 
ganz  klar,  da,  wie  schon  gesagt  (S.  612),  die  anfängliche  Indifferenz 
des  Salzes  mir  nicht  sehr  sicher  zu  stehen  scheint. 

2.   Der  Einfluss  der  Erdalkalichloride. 

Die  Chloride  des  Baryums,  Strontiums  und  Cal- 
ciums entwickeln  keinen  Ruhestrom;  sie  lassen  den 
Muskel  scheinbar  unverändert.    Einige  Beispiele: 

Versuch  13. 

Maskelende  taucht  in  Ringer:  11*  51'    11*58'    12*3'    12*6'    2*26' 

+  1,5         +4,5        +  5,0       +  5,0       +  8,5 

Dann  in  2,12%  BaCla  gehängt:  2*  28'    2*  32'    2*  43'    2*  57'    3*  35'    4*  45' 

+  3,5     +  3,5      +  4,0      +  4,5      +  5,0     +  5,5 

T  ersuch  14. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  8*  38'    8*50'    8*58' 

0  —  2,0      —  2,0 

Dann  in  2,44%  BaCla+ 2aq.:  9*  00'    9*3'      9*12'    9*21'    10*35' 

0         —1,0       —2,5       -2,5       —2,0 

Versuch  15. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  8*25'    8*50'    9*  10' 

+  2,0       +  1,0  0 

Dann  in  1,95%  SrCl8  +  2  aq.:  9*  12'    9*  20'    10*  5' 

0  0  0 
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T  ersuch  16. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  10 *  18'    10^  22'    10*33'    10*41'    10*51' 

—  2,25       —3,0      —6,25       —7,0        —7,5 

Dann  in  1,13%  CaCl8:  10*  53'    10*  59'    11*  8'      11*  20' 

—  9,0       —  10,0     —  11,0      —  11,75 

Unter  dem  Einfluss  von  Calciumchlorid  kommen  gelegentlich 
auch  ganz  schwache  reguläre  oder  auch  konträre  Ströme  zustande. 
Wegen  späterer  Erörterungen  hebe  ich  hervor,  dass  Calciumchlorid 
auch  mit  Kochsalz  vermischt  elektromotorisch  ungefähr  indifferent  ist: 

Y  ersuch  17. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  11*5'      11*12'    11*22'    • 

+  2,0  +  0,5  0 

Dann  in  0,6%  NaCl  +  0,6%  CaCl,:  11*  24'    11*  28'    11*  31'    11*  45' 

—  3,0        —3,5        —2,0        —2,0 

Wenn  nun  den  elektrischen  Messungen  nach  die  Muskeln  in 
den  Lösungen  der  Erdalkalichloride  unverändert  bleiben,  so  ist  das 
in  Wirklichkeit  doch  durchaus  nicht  der  Fall.  Denn  erstens  erleidet 
die  Muskulatur  da,  wo  sie  von  den  Salzen  berührt  wird,  eine  starke 
äussere  Veränderung:  sie  schrumpft.  Overton1)  erklärt  neuerdings 
diese  Schrumpfung  durch  die  Annahme,  dass  durch  die  Erdalkalisalze 
die  Permeabilität  der  Plasmahaut  bald  aufgehoben  wird,  dass  das 
Erdalkali-Ion  (M++)  eindringt,  dass  es  mit  dem  HP04-Ion  des 
K2HP04  reagiert  unter  Bildung  von  unlöslichem  M8(P04)8  und  Frei- 
werden von  H+,  und  dass  die  leicht  diffusiblen  K-Ionen  zusammen 
mit  den  eingedrungenen  Cl-Ionen  der  Erdalkalichloride  den  Muskel- 
inhalt verlassen.  Wäre  diese  Erklärung  richtig,  so  müsste  wohl 
wegen  der  Permeabilitätsaufhebung  ein  regulärer  Ruhestrom  durch 
die  Erdalkalichloride  entwickelt  werden. 

Die  Muskeln  erleiden  noch  eine  zweite  Veränderung  durch  diese 
Salze :  sie  verlieren  bald  ihre  Erregbarkeit.  Overton  macht  darüber 
genaue  Angaben ;  ich  kann  sie  nur  bestätigen. 

Drittens  äussert  sich  der  tatsächliche  Einfluss  der  Erdalkali- 
chloride in  der  Modifizierung  der  Wirkung,  die  andere  Salze  ohne 
ihre  Gegenwart  sonst  ausüben.    Davon  im  folgenden  Abschnitt! 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  105  S.  225.    1904. 
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3.  Der  Einfluss  der  Kaliumionen  nach  oder  neben 
der  Einwirkung  der  Erdalkalichloride. 

Die  Kalisalze    rufen   sofort,    sowie   sie  mit  einer  Stelle   der 

.unversehrten  Muskeloberfläche  in  Berührung  kommen,  an  dem  bis 

dahin   stromlosen  Muskel   einen   starken   Ruhestrom   hervor;  ganz 

anders,  wenn   dieselbe  Stelle   des  Muskels  vorher  in  BaCl2-  oder 

SrGl8-Lösung  eintauchte :  der  ebenfalls  stromloseBa-oder  Sr- 

Muskel  wird  durch  das  Kalisalz,   wenigstens  eine  Zeit 

lang,  nicht  alteriert;  ebenso  alteriert  K+  neben  einer 

gewissen  Menge    Ba++    oder    Sr++   den  Muskel   nicht. 

Einige  Beispiele: 

Yersuch  18. 


10^  00' 

10h  6' 

10h  17' 

+  3,0 

+  8,5 

+  3,5 

10h  19/ 

10h  25' 

10h  30' 

10h  42' 

+  1,5 

0 

0 

+  1,0 

10h  45' 

10h  49/ 

10h  57' 

11h  10' 

11h  26' 

0 

0 

+  3,75 

+  12,0 

+  22,0 

IIb  31' 

2h  15' 

+  13,0 

-2,0 

, 

Dann  in  2,12  °/o  BaCl2: 
Dann  in  0,83  °/o  KCl : 
Dann  wieder  in  Ringer: 


Yersuch  19. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:    9h  7'      9h  14'      9h  20'      9h  27' 

+  3,0+3,0  0  0 

Dann  in  0,6%  KCl  +  0,56%  BaCl9:         9h  28'      9h  83'      9h  39'      9h  48' 

0  0              0              0 

Dann  in  0,6%  KCl  +  1,09%  Rohrzucker:  9h  50'  9h  56'      10h  5'  10h  13' 

+  1,0  +  4,5       +  14,0  +  21,5 

Dann  wieder  in  Ringer:          10h  14'    10h  19'  10h  81'  10h  52'  11h  17/ 

+  20,5      +  19,0  +  19,0  +  16,5  +  14,0 

Viel  weniger  hemmend  auf  das  Kaliumsalz  als 
Baryumchlorid  wirkt  Strontiumchlorid;  die  Wirkung  von 
einer  isotonischen  KGl-Lösung  von  0,83%  wird  keineswegs  durch 
Sr++  aufgehoben,  nicht  einmal  die  einer  0,28 prozentigen.  Erst 
0,07  °/o  werden  kompensiert.    Beispiele : 

Yersuch  20. 

Maskelende  taucht  in  Ringer:  4h  53'    5h  6'      5h  12' 

+  1,5  +  3,0  +  3,0 
Dann  in  0,6  %  NaCl  +  0,07  %  KCl 

+  2%  Rohrzucker:  5h  13'  5h  20'  5h  27'    5h  50'    5h  55' 

+  5,0  +11,0  +  13,0    +  14,0     +  13,5 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  106.  42 


1)24  Eui<>:f  Höter: 

Temcfc  21* 

Mttfefeafe  toad*  in  Hinter:  11^  10'  11*1«'  11*22'  11«  25' 

—  LS         0  Ö  0 

Dann  in  o£*  «  5aCl  -  ö/fi*  ♦  KCl 

-   ]/»•'•  SrO,  +  2aq:      11*25'  11*28'  11*31'  11*43'  12*1'  12*15» 

•  •  •  -05     -33     -^-4.0 

Yeraek  22. 

Kinkel  Und*  in  Ringer:                **  37'  **  42'  9*2' 

—  2.0  — 1,0  0 
Dann  in  0,28  %  KU  +  l^SiCI, 

+  2aq.:                                          9*4'  9*9'  9*18'    9*  85'    9*36' 

J-  4,0  -r  7,0  +11,0     +  13.0     +  15,0 

Eine  Hemmung  der  Kaliwirkung  durch  GaCl,  lässt 
sich  auf  diese  Weise  Überhaupt  nicht  demonstrieren: 

Yersaeh  28. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:         2*  44'  2*  53'  3*  5'  3*  17' 

0  +  2,0  +2,5       +  2£ 
Dann  in  0,6%  NaCl  +  0,07%  KCl 

+  0,6%CaCl,:                            3*19'  3*22'  3*26'  3*32'    3*48' 

+  2,5  +  5,0  +  7,0  +  9,0      +  12,0 

Yersaeh  24« 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  10*  47'    11*  10'    11*  17' 

0  — 1,5       — 1,5 

Dann  in  0,07%  KCl +l%CaCI8:  11*  18'    11*  20'    11*  25'    11*  30'     11*  39r 

—  1,5       —1,0  0  +3,0        +5,5 

Dann  wieder  in  Ringer:  11*  40'    11*  49'     12*  3'     12*  14'      2*  12' 

+  4,0        +  3,0        +1,0  0  +  3,5 

Yersaeh  25. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:         8*38'      8*53'      9*  50'        10* 

—  3,0  0  —1,0        —1,0 

Dann  in  1,13%  CaCl9:  10*1'      10*6'     10*12' 

—  3,0        —  3,5        —  3,5 

Dann  in  0,07  °/o  KCl  +  1  %  CaCla :    10  *  14 '    10  *  18 '    10  *  25 '    10  *  40 ' 

—  2,0        +  3,0         +  6,0       +  10,0 

Es  ist  danach  sehr  zweifelhaft,  ob  CaCl2  über- 
haupt die  Kaliwirkung  zu  hemmen  vermag.  CaCl8  würde 
also  vielleicht  als  ein  Mittelglied  zwischen  den  indifferenten  Alkali- 
salzen  einerseits   und   der  Gruppe  BaCl2,    SrCl2  anderseits  anzu- 
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sehen  sein;  denn  dieser  letzteren  steht  es  immerbin  dadurch  nahe, 
dads  es  bei  der  gleichen  Unfähigkeit,  einen  Ruhestrom  zu  erzeugen, 
auch  die  Erregbarkeit  leicht  aufhebt  und  den  Muskel  zum  Schrumpfen 
bringt. 

.  Auch  0 verton  hat  sich  mit  den  Erdalkalichloriden  und  ihrem 
Zusammenwirken  mit  den  Alkalisalzen  eingehend  beschäftigt.  Nach 
fei&en  Versuchen  nimmt  von  den  drei  Erdalkali-Ionen  das  Ba++  eine 
ganz  aparte  Stellung  ein  insofern,  als  es  vor  allem  enorm  giftig  ist  und 
schon  bei  einer  Verdünnung  von  1  auf  20000  die  Erregbarkeit  des 
Muskels  allmählich  aufhebt  und  ihn  tötet.  Dieses  Faktum  ist  interessant, 
da  es  beweist,  dass  ein  partieller  Tod  des  Muskels  eintreten  kann, 
ohne  dass  sich  der  Absterbeprozess  irgendwie  elektromotorisch  be- 
merkbar macht  Der  Grundsatz  der  Alterationstheorie,  „dass  die 
absterbende  Substanz  sich  zur  lebenden  negativ  verhält a,  ist  also 
jedenfalls  nur  mit  Einschränkung  richtig.  Ich  erinnere  an  dieser 
Stelle  daran,  dass  nach  Pfeffer' s  Angabe  auch  mit  Säure  das 
Protoplasma  samt  seiner  Plasmahaut  getötet  werden  kann,  ohne  dass 
die  letztere  zunächst  ihre  Semipermeabilität  einbüsst1). 

0 verton  fand  weiter,  dass  Ba++  im  Gegensatz  zu  Sr++  und 
Ca**-+  einen  Schutz  gegen  Lähmung  der  Muskulatur  durch  K+  nicht 
auszuüben  vermag;  Sr++  und  Ca++  tun  es  allerdings  auch  nur  in 
Gegenwart  von  Na+. 

Es  besteht  also  ein  eigentümlicher  Gegensatz  zwischen  dem  von 
Oy ertön  untersuchten  Einfluss  der  Erdalkalichloride  auf  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  und  dem  von  mir  untersuchten  Einfluss  auf  die 
Entwicklung  des  Ruhestroms,  der  mir  um  so  auffälliger  vorkömmt, 
als  sonst  sehr  nahe  Beziehungen  zwischen  beiden  Erscheinungen 
bestehen,  wovon  weiterhin  noch  die  Rede  sein  wird.  Gerade  im 
Hinblick  auf  Overton's  Angabe,  dass  in  Gegenwart  von  NaCl  die 
lähmende  Wirkung  des  K+  durch  Ca++  gehemmt  werden  kann, 
habe  ich  mir  viele  Mühe  gegeben,  Analoges  auch  bei  meinen  Ex- 
perimenten zu  entdecken.  Diesem  Bestreben  entsprangen  neben  vielen 
anderen  Versuchen  die  Versuche  23 — 25;  ihr  Ergebnis  war  aber 
stets  ein  negatives:  Ca++  hemmte  nie  die  stromentwickelnde  Fähig- 
keit des  K+. 

Suchen  wir  nun  zum  Schluss  dieser  Besprechung  der  Erdalkali- 
chlorid-Wirkungen noch  nach  einem  Anschluss  der  Resultate  an  die 


1)  Siehe:  Hob  er,  Physikal.  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewehe  S.  47. 

42* 


626  Rudolf  Höber: 

früher  gegebene  Theorie  des  Ruhestroms,  so  legen  die  Versuche, 
die  sieh  mit  der  Kombination  der  Erdalkali-  und  Kaliwirkung  be- 
schäftigen, wohl  die  Deutung  nahe,  dass  Sr++  and  Ba++  die 
Plasmahaut  durch  eine  Art  Gerbung  unempfindlich 
gegen  den  sonst  auflockernden  Einfluss  des  Kaliums 
machen.  Diese  Gerbung  könnte  sehr  wohl  in  einem  gewissen 
Zusammenhang  mit  der  Fähigkeit  der  Erdalkali-Ionen  stehen,  mit 
Eiweiss  stabilere  Fällungen  zu  geben  als  die  Alkalisalze1). 

4.   Der  Einfluss  einiger  anderer  Erdalkalisalze. 

Isotonische  Lösungen  von  Sr(N08)8  und  SrJ2  verhalten  sich  genau 
wie  die  Lösung  von  SrCl2;  es  entsteht  kein  Ruhestrom.  Ebenso- 
wenig wirkt  Ba(N03)2  stromentwickelnd.  Auch  BaJ2  ist  indifferent, 
oder  es  negativiert  eine  Spur.  Im  Baryumrhodanid  aber  überwiegt 
offenbar  die  CNS-Wirkung  über  die  Wirkung  des  Ba++: 

Tersach  26. 

Muskelende  taucht  in  Binger:  9*  55'    10*  00'    10*  6' 

+  M>       +  2,0      +  1,75 
Dann  wird  der  Muskel  bis  zur  Hälfte  in  6°/o  Rohrzucker  eingesenkt.   Um  11*  20' 
in  2,95%  Ba(CNS)j|  +  2  aq.:      11*  22'    11*  25'    11*  30'    11*  34'    11*  39' 

—  22,5      —19,0      —14,0      —11,5      —8,75 
11*  47'    11*  58'    12*  10'    12*  18'      2*  28' 

—  4,5  0  +3,0        +6,5        +41,0 

Die  Wirkung  der  entsprechenden  Calciumsalze  ist  eigenartig. 
CaBr8  und  Ca(N08)a  positivieren  zunächst  für  kurze  Zeit ;  dann  folgt 
eine  negative  Phase.  CaJ3  wurde  wegen  der  Abspaltung  von  freiem 
Jod  nicht  untersucht. 

Versuch  27« 

Muskelende  taucht  in  Ringer:        2*26'    2*36'  2*53' 

+  4,5       +  5,5       +  3,5 

Dann  in  2,4%  Ca(N08)a  +  4  aq.:      2*  55'    3*  6'  3*  15'    3*  22'    4*  00' 

+  2,5       +  6,0  +  7,0       +  5,0      —  1,5 

Dann  in  0,25%  KCl  +  4%  Rohrzucker:       4*2' 

+  8,0 

Yersuch  28, 

Muskelende  taucht  in  Ringer:  3*51'    3*58'    4*5' 

+  2,5     +  3,5     +  3,5 


1)  Siehe:  Pauli,  Hofmeister's  Beitrage  Bd.  5  S.  27.    1903. 
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Dann  in  2,04%  CaBrB:              4M'  4*12'  4*  17'  4*  22'    4*28'    4*86' 

+  3,5  +  4,5  +  5,5      +  7,0     4-  6,0      +  3,5 

4h  44/  4*55'  5*15'  5*40' 

+  1,5  0  — 1,0      —  2,5 

Calciumrhodanid  wirkt  ungefähr  wie  Natriumrhodanid. 

5.   Der  Einfiuss  einiger  Schwermetallsalze  und  des 

Wasserstoffions. 

Zur  Untersuchung  gelangten  von  Schwermetallsalzen  bisher  die 
Chloride  von  Co,  Mn,  Ni,  Cd  und  Zn  und  nach  Vorbehandlung  des 
Muskels  mit  isotonischer  NaN08-Lösung  das  Silbernitrat. 

Unter  diesen  Salzen  nimmt  eine  besondere  Stellung  das  Kobalt- 
chlorid ein ;  es  ist  das  einzige,  das  keinen  Strom  entwickelt.  Dennoch 
ist  es  nicht  indifferent,  da  die  Muskeln  bald  in  seinen  Lösungen 

absterben. 

Y ersuch  29. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:   8*50'  9*  9*6'   9*11' 

0  +2,0  +2,0    +2,0 

Dann  in  2,42°/o  CoCl,  +  6aq.:     9*12'  9*16'  9*20'    9*27'   9*34'   9h  37' 

+  2,0  0            0         +1,5     +2,0     +2,5 
Dann  in  0,25%  KCl  +  4°/o  Rohr- 

zucker:                                   9*38'  9*40'  9*46' 

+  5,0  +  7,0  + 12,5 

Y  ersuch  90. 

Muskel  seit  zehn  Minuten  in  Ringer1  scher  Lösung:  mit  Induktionsstrom 
sehr  gut  erregbar. 

11  *  12 '  in  2,42  °/0  CoCl9  +  6  aq. 
11*  20'  nur  noch  schwach  erregbar. 
11*  29'  ebenso.    Muskel  geschrumpft. 
11  *  44 '  unerregbar,  stark  geschrumpft. 

Das  Kobaltchlorid  verhält  sich  also  etwa  so  wie  das  Calcium  - 
Chlorid.  Auch  darin  ähnelt  es  ihm,  dass  es  die  Kaliwirkung  nicht 
zu  hemmen  vermag. 

Alle  anderen  Salze   entwickeln   einen  regulären,   irreversiblen 

Ruhestrom,  allerdings,  bis  auf  das  Silbersalz,  erst  nach  einer  gewissen 

„Latenzzeit" : 

Versuch  81. 

Muskelende  taucht  in  Ringer:      4*  6'    4*  13' 

—  5,5     —  5,5 

Dann  in  2,02%  MnCl2  +  4aq.:     4*14'    4*20'    4*28'    4*35'    4*44' 

—  7,0       —  5,0       -  2,5      — 1,5  0 


Tertacfc  32. 

M-tMwte  tanctt  m  Ringer:    I"*  40'     !•>*  4*'    !»*  ->.'        11* 

hm  m  Ute* •  Tri*1*-.              *  11  ^  3'  11*5'  11  *  17' 

-*-  4/f  -  4.«»  -  26,5 

I/ann  wieder  in  Ringer:             11  *  19'  11*  25'  11*  40' 

-  Ä5  -32.0  -  39.0 

Wie  diese  Schwermetallsalze  so  wirkt  auch  Saure  positivierend. 
I>a*  ist  schon  lange  durch  Biedermann's  Untersuchungen  bekannt 
Uod  verwendet  man  die  Säure  in  etwas  erheblicherer  Konzentration, 
etwa  als  '.  io  n.  HjS04,  so  bildet  sich  sofort  ein  irreversibler,  regu- 
lärer Ruhestrom  aus.  Etwas  anderes  ist  es,  wenn  man  sehr  geringe 
Konzentrationen  von  H***  wirken  lässt;  schon  Biedermann1)  gibt 
an,  dass  man  die  Wirkung  einer  stark  verdünnten  Milchsäurelösung 
durch  sehr  langes  Auswaschen  wieder  aufheben  kann,  und  ich  weise 
auf  die  vorher  gemachte  Angabe  über  den  Rückgang  des  Einflusses 
der  Kohlensäure  hin  (S.  607)  *). 

Wenn  wir  schliesslich  auch  diese  experimentellen  Ergebnisse 
mit  der  aufgestellten  Hypothese  vom  chemischen  Ruhestrom  in  Über- 
einkunft zu  bringen  suchen,  d.  b.  wenn  wir  den  Versuch  machen 
wollen,  die  Wirkung  der  Schwermetall-  und  Wasserstoffionen  aus 
ihrer  Wirkung  auf  die  Plasmabautkolloide  zu  erklären,  so  ist  vor 
allem  daran  zu  denken,  dass  die  typischen  Fällungsmittel  der  Eiweiss- 
körper  und  vieler  echter  Kolloide  gerade  diese  Ionen  sind.  Und  zwar 
handelt  es  sich  erstens  um  irreversible  Fällungen  und  zweitens  um 
dichte  Fällungen,  die  schon  durch  geringe  Mengen  hervorgerufen 
werden.  In  der  Irreversibilität  gleichen  diese  Fällungen  den  durch 
die  Erdalkalien  erzeugten,  aber  sie  unterscheiden  sich  darin,  dass 
zu  ihrem  Zustandekommen  meist  sehr  kleine  Mengen  Fällungsmittel 
ausreichen,  während  von  den  Erdalkalien  grosse  Mengen  nötig  sind. 
Diese  bedeutende  Fällungskraft  der  Schwermetall  und  Wasserstoffionen 
mag  dazu  führen,  dass  in  der  Plasmahaut  grobe  Niederschläge  auf- 
treten, bei  deren  Bildung  die  Haut  sofort  rissig  wird,  während  die 
Berührung  mit  den  Erdalkalien  eine  mehr  kontinuierliche  Erstarrung 
herbeiführt. 

1)  Sitzungßber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  81  S.  100.    1880. 

2)  Siehe  auch  OverUn,  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  248ff.    1902. 
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III.   Chemische  Alteration  und  Erregung. 

Unser  Hauptinteresse  am  künstlich  erzeugten,  lange  andauernden 
Ruhestrom  liegt  seit  langem  in  seiner  Ähnlichkeit  mit  der  flüchtigen 
Erscheinung  des  physiologisch  zustande  kommenden  Aktionsstromes 
begründet.  Und  diese  Erscheinung  wird  so  lange  immer  wieder  zu 
erneuten  Untersuchungen  anregen,  als  die  Grundfrage  über  den  Vor- 
gang der  Erregung  der  lebendigen  Substanz  und  über  den  Vorgang 
der  Erregungsleitung  noch  nicht  vollständig  beantwortet  ist. 

Man  ist  wohl  heute  allgemein  der  Anschauung,  dass,  wenn  man 
die  Tätigkeit  des  Muskels  analysiert,  man  mindestens  unterscheiden 
muss  zwischen  der  Erregung  der  Muskelsubstanz  und  deren  Fort- 
leitung einerseits  und  der  Eontraktion  anderseits.  Nicht  nur  der 
Vergleich  mit  der  Nerventätigkeit,  zu  der  ein  Kontraktionsakt  gar 
nicht  gehört,  die  nur  aus  Erregung  und  Erregungsleitung  zusammen- 
gesetzt ist,  drängt  zu  dieser  Gruppierung  der  Einzelerscheinungen, 
sondern  es  ist  auch  gelungen,  am  Muskel  selbst  die  Trennung  vor- 
zunehmen. Erstens  beginnt  die  Eontraktion  des  Muskels  erst  zu 
einer  Zeit,  wo  der  Aktionsstrom,  das  gemeinsame  Zeichen  des  tätigen 
Zustandes  für  Muskel  und  Nerv,  bereits  sein  Maximum  erreicht  oder 
sogar  schon  überschritten  hat.  Zweitens  gelingt  es  unter  Umständen, 
die  Eontraktilität  zum  Verschwinden  zu  bringen,  ohne  damit  die 
Erregbarkeit  und  das  Leitungsvermögen  aufzuheben.  Biedermann1) 
zeigte  zuerst,  dass  man  wasserstarre  Muskelteile  erregen  und  durch 
sie  die  Erregung  auf  normale  kontraktile  Muskelpartien  sich  fort- 
pflanzen lassen  kann,  und  Overton2)  zeigte  neuerdings,  dass 
„Muskeln  in  einer  0,2  %igen  Kochsalzlösung  ihr  Eontraktionsvermögen 
früher  als  ihre  Erregbarkeit  verlieren".  Danach  ist  man  wohl  voll- 
ständig im  Recht,  wenn  man  den  Aktionsstrom  als  Zeichen  des  Er- 
regungsvorganges auffasst.  Dieser  Aktionsstrom  aber  ist  nicht  wesens- 
verschieden von  dem  Ruhestrom ;  beide  haben,  der  heute  herrschenden 
Anschauung  nach,  zur  Ursache  dasselbe  „chemische  Geschehen",  die- 
selbe „absteigende  Änderung". 

Die  hier  geschilderten  Versuche  können  uns  in  dieser  Meinung 
nur  bestärken.  Es  ist  ein  eigentümlicher  Zufall,  dass  Overton 
gerade  in  dem  Moment  seine  Beobachtungen  über  die  Erregbarkeit 

1)  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  Bd.  97.     1888. 

2)  Pfliiger's  Archiv  Bd.  92  S.  146.     1902. 
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von  Muskeln  und  Nerven  in  Lösungen  von  Alkali-  und  Erdkalisalzen 
publizierte,  in  dem  ich  meine  Versuche  über  den  Einfluss  derselben 
Salze  auf  den  Ruhestrom  abschloss.   Es  bietet  sich  so  die  günstigste 
Gelegenheit,  die  Abhängigkeit  von  chemischer  Alteration 
und  Erregbarkeit  zu  prüfen.     Und  da  zeigt  sich  nun  folgendes: 
0  verton  findet,  dass  die  Erregbarkeit  der  Muskeln  sehr  rasch  ver- 
loren geht  in  Lösungen  von  Kalisalzen,  weniger  rasch  in  RbCl-,  noch 
weniger  rasch  in  Cs-Cl  -  Lösungen.    Zwischen  RbCl  und  CsCl 
steht  der  lähmenden  Wirkung  nach  dasNH4Cl1).    Laugt 
man   die   Muskeln   zunächst  mit   6°/oiger  Rohrzucker- 
lösung aus  und  bringt  sie  dann  in  isotonische  Lösungen,  in  denen 
mehr  oder  weniger  von  den  genannten  Chloriden  enthalten  ist,  so 
kehrt  niemals  die  Erregbarkeit  wieder  unter  der  Ein- 
wirkung von  KCl  und  RbCl,  wohl  aber,  wenn  auch  nur 
für    wenige   Minuten,    in    der   CsCl-Lösung.    Für    einige 
Momente  kehrt  auch  die  Erregbarkeit  zurück  in  einer  Lösung  von 
5°/o  Rohrzucker  +  0,08%  NH4C1.     Das  Sulfat  des  Caesiums 
stellt    im    Gegensatz    zum    Chlorid    die    Erregbarkeit 
nicht    wieder    her.    Von    den   Natrium-    und    Lithium- 
salzen hat  Overton  schon  vor  zwei  Jahren  nachgewiesen,  dass 
sie  die  in  Rohrzuckerlösung  erloschene  Erregbarkeit 
wiederherstellen;    über  NaJ  und   NaN08  macht  er  jetzt  die 
Bemerkung,  dass  „sich  die  Muskeln  in  ihren  Lösungen  weniger  gut 
halten  als  in  Lösungen  von  NaClu.    Das  gleiche  ist  von  LiCl  bekannt. 
CaCl2  stellt,  wenn  auch  in  äusserst  geringfügiger  Weise,  eine  Spur 
von  Erregbarkeit  wieder  her,  ebenso  BaCl2. 

Vergleichen  wir  diese  Angaben  mit  meinen  Ergebnissen,  so  sind 
sofort  folgende  Sätze  mit  Bestimmtheit  hinzustellen:  Sämtliche 
früher  entsprechend  der  Tabelle  I  (S.  609)  als  „positivierend" 
bezeichneten  Salze  heben  die  Erregbarkeit  auf;  die 
einzige  Ausnahme  bildet  das  Ammonchlorid.  In  den  Lösungen 
der  „negativierenden"  und  „indifferenten"  Salze  kann 
dagegen  die  Erregung  zustande  kommen;  allerdings  erlischt 
die  Erregbarkeit  ziemlich  bald  in  den  „negati vierenden tf  und  ist 


1)  „Die  Ammoniumsalze  schliessen  sich  bezüglich  ihrer  Wirkungen  auf  die 
Muskeln  den  Caesiumsalzen  unmittelbar  an;  ja  die  Wirkung  von  Ammonium- 
und  Caesiumsalzen  ist  ähnlicher  als  die  von  Kalium-  und  Caesiumsalzen.* 
(Pflüger's  Archiv  Bd.  105  S.  215.) 
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minimal  und  äusserst  kurzdauernd  in  den  Lösungen  der  zwar 
äusserljch  indifferenten,  aber,  wenn  auch  in  besonderer  Weise,  doch 
alterierenden  Erdalkalisalze.  Auch  in  der  „indifferenten1" 
CsCl-Lösung  erlischt  sie  ziemlich  bald,  aber  immerhin 
ist  sie  möglich,  während  das  positivierende  Sulfat 
des  Gaesiums  sie  unmöglich  macht1).  Die  schneller  oder 
langsamer  einsetzende  Lähmung,  welche  KCl,  RbCl  und  auch  CsGl 
hervorrufen,  hat  darum  wohl  kaum,  wie  0 verton2)  meint,  mit  der 
annähernd  gleichgrossen  Wanderungsgeschwindigkeit  ihrer  Kationen 
etwas  zu  tun.  —  In  vollkommener  Kongruenz  mit  dem  Gesagten 
erlischt  in  den  Lösungen  der  Rhodanide  trotz  der  negativierenden 
Wirkung  die  Erregbarkeit  bald: 

Tersnch  88« 

9*  45'  Muskel  in  6°/o  Rohrzucker  eingelegt. 

2*  47'  vollkommen  unerregbar. 

2  *  49 '  in  0,72  °/o  LiCNS. 

3*  12'  ziemlich  schwer  erregbar. 

3*  25'  ebenso. 

4h  00'  unerregbar.    Dann  in  Ringer 'scher  Lösung. 

4&  83'  unerregbar. 

5h  00'  ebenso. 

.  Die  Negativierung  erfolgt  ja  nur  zu  Beginn  der  Einwirkung  und 
macht  alsbald  einer  Positivierung  Platz«  Ganz  begreiflich  ist  es 
schiesslich  auch,  dass  die  Erregbarkeit  in  den  Lösungen  der  Schwer- 
metallsalze und  der  stärkeren  Säuren  schwindet. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Erregung  und  Stromentwicklung 
ist  also  überaus  deutlich.  Und  wenn  noch  ein  Zweifel  darüber 
bestehen  konnte,  ob  nicht  der  Aktionsstrom  vielleicht  bloss  einen 
accessorischen ,  nicht  integrierenden  Bestandteil  des  Erregungs- 
vorganges darstellt,  so  wird  er  durch  diese  Beziehungen  beseitigt. 
Nur  solange  eine  Alteration,  das  soll  heissen  eine 
Veränderung  in  absteigendem  Sinn,  eine  Veränderung 


1)  Ich  habe  mir  übrigens  viele  Mühe  gegeben,  diese  Erregbarkeitsversuche 
von  0 verton  nachzumachen  und  dahin  zu  ergänzen,  die  voraussichtlich  mögliche 
Restitution  mit  dem  negativierenden  Caesiumjodid  nachzuweisen.  Aber  weder 
sind  mir  Overton's  Versuche  mit  CsCl  noch  die  mit  NH4C1  geglückt  Ich 
zweifle  natürlich  nicht  an  den  Angaben  von  0 verton,  sondern  bin  vorläufig 
der  Meinung,  dass  vielleicht  die  Jahreszeit  schuld  trägt 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  105  S.  215  und  Bd.  92  S.  383. 
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der  Art,  dass  ein  im  äusseren  Stromkreis  von  der 
unalterierten  zur  alterierten  Substanz  gerichteter 
Strom  entsteht,  noch  nicht  erfolgt  ist,  nur  solange 
kann  Erregung  eintreten. 

Schliessen  wir  diese  Erfahrungssätze  an  die  früher  gegebene 
Hypothese  an,  so  wäre  zu  sagen:  Erregbar  ist  nur  der  Muskel, 
dessen  Plasmahaut  noch  eine  absteigende  Veränderung,  d.  h.  eine 
Auflockerung,  erfahren  kann.  Erregung  ist  demnach  Auflockerung 
der  Plasmahaut  und  Erhöhung  ihrer  Durchlässigkeit.  Ist  die  Auf- 
lockerung durch  Bespülung  des  Muskels  von  aussen  mit  einer 
bestimmten  Salzlösung  vorweggenommen,  dann  kann  die  Auflockerung 
von  innen,  d.  h.  die  normale  Erregung  hinterher  nicht  mehr  zu- 
stande kommen.  Auflockerung  von  aussen  und  Auflockerung  von 
innen  haben  denselben  Effekt:  einen  Strom,  der  von  der  Plasmahaut- 
stelle mit  normaler  Konsistenz  zu  der  mit  anormaler  Konsistenz 
fliesst.  Vielleicht  haben  sie  dann  auch  die  gleiche  Ursache,  und  es 
wäre  wohl  daran  zu  denken,  dass  bei  dem  Erregungsakt  Kalium- 
ionen einwärts  von  der  Plasmahaut  im  Sarkoplasma  frei  werden, 
welche  im  Zustand  der  Ruhe  irgendwie  gebunden  sind. 

So  etwa  Hessen  sich  die  allmählich  entstandenen  Vorstellungen 
erweitern.  Dass  mit  ihnen  nicht  alles  gewonnen  ist,  dass  nicht  davon 
die  Rede  sein  kann,  dass  Erregbarkeit  nur  Alterationsvermögen  im 
absteigenden  Sinn  bedeutet,  ist  klar.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass 
GsCl  keinen  Ruhestrom  entwickelt  und  trotzdem  die  Erregbarkeit 
nicht  lange  zu  erhalten  vermag.  Auch  gehört  zum  Vorgang  der 
Erregung  der  der  Erregungsleitung,  und  diese  bleibt  nach  wie  vor 
problematisch.  Schliesslich  sei  auch  auf  noch  eine  Schwierigkeit 
hingewiesen,  die  sich  den  gegebenen  Deutungen  entgegenstellt,  und 
die  auch  beweist,  dass  die  Deutungen  keineswegs  zureichend  sind. 
Mit  Rohrzuckerlösung  ausgelaugte  Muskeln  besitzen 
eine  noch  alterierbare  Plasmahaut;  trotzdem  sind  sie 
nicht  erregbar.  Ich  erinnere  an  die  S.  611  beschriebenen  Ver- 
suche, die  beweisen,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Muskel  Oberfläche 
nach  Rohrzuckerbehandlung  sogar  besonders  gross  ist.  Dennoch 
wissen  wir  seit  Loeb's  und  Overton's  Untersuchungen,  dass 
ohne  Natriumionen  die  Kontraktion  nicht  möglich  ist.  Man  könnte 
einen  Moment  meinen,  dass  man  eben  zu  trennen  hat  zwischen  Er- 
regung und  Kontraktion,  und  dass  vielleicht  nur  die  Kontraktilität  an  die 
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Anwesenheit  von  Na+  gebunden  ist.  Aber  0 verton1)  hat  auch 
gezeigt,  da ss  bezüglich  der  Funktionsfähigkeit  für  die  Nerven  ganz 
dasselbe  gilt  wie  für  die  Muskeln,  dass  ohne  Natriumionen  auch  die 
Nerven  nicht  tätig  zu  sein  vermögen.  Die  Fähigkeit  zur  Alteration 
in  absteigendem  Sinne  ist  also  auch  aus  diesem  Grunde  nicht  das 
einzige,  wovon  die  Erregbarkeit  abhängt. 

Es  bleibt  also  eine  Eeihe  von  Fragen  bezüglich  des  Erregungs- 
vorganges offen,  und  die  dargelegten  Versuchsresultate  und  Erklärungs- 
versuche regen  nur  zu  weiteren  Untersuchungen  an.  Diese  werden 
teils  im  Gebiete  der  reinen  physikalischen  Chemie  zu  liegen  haben; 
denn  ich  glaube  bestimmt  gezeigt  zu  haben,  dass  wir  auch  hier 
wieder  auf  eine  der  vielen  Kolloidfunktionen  gestossen  sind,  und 
eine  endgültige  Erledigung  unserer  Fragen  wird  nicht  eher  möglich 
sein,  als  bis  eine  alle  Erscheinungen  an  echten  und  unechten  Kolloiden 
(Suspensionen)  umfassende  Theorie  gegeben  ist,  deren  Mangel  sich 
täglich  fühlbarer  macht.  Weitere  physiologische  Untersuchungen 
werden  sich  dann  mit  den  Eigenschaften  der  Plasmahäute  abzugeben 
haben.  Bisher  konnte  man  wohl  vielfach  glauben,  sie  als  statische 
Gebilde  auffassen  zu  können;  aber  offenbar  bat  man  es  doch  mit 
Objekten  zu  tun,  an  deren  wechselnden  Eigenschaften  sich  der  ganze 
Stoffwechsel  mit  seinen  Variationen  fühlbar  macht,  und  zwar  der 
spezifisch  verschiedene  Stoffwechsel,  je  nach  dem  Protoplasten,  der 
gerade  von  der  der  Prüfung  unterworfenen  Plasmahaut  umhüllt 
wird.  Die  Eigenschaften  der  Plasmahaut  sind  beim  Muskel  ganz 
andere  als  bei  den  Blutkörperchen  und  diese,  soviel  ich  nach 
einigen  Beobachtungen  sagen  kann,  wieder  ganz  andere  als  die 
anderer  freilebender  Zellen;  der  Ruhe-  und  Aktionsstrom  des  kali- 
empfindlichen Muskels  wird  wahrscheinlich  durch  Salze  ganz  anders 
beeinfiusst  als  etwa  der  Pflanzenstrom,  über  den  ich  demnächst 
einiges  mitzuteilen  hoffe.  Und  da  Untersuchungen  in  dieser  Richtung 
Untersuchungen  der  Permeabilität  zu  bedeuten  scheinen,  so  werden 
sie  wohl  auch  dazu  beitragen,  uns  endlich  eine  Antwort  auf  die  so 
überaus  einfachen  Fragen  zu  geben,  wie  eigentlich  die  Nahrungsstoffe 
von  den  lebenden  Zellen  aufgenommen  und  wie  ihre  Zersetzungs- 
produkte von  ihnen  abgeschieden  werden,  Fragen,  für  deren  Lösung 
uns  durch  nichts  die  Wege  klarer  gewiesen  worden  sind  als  durch 
die  Gesamtheit  der  Studien  über  die  Eigenschaften  der  Plasmahaut 


1)  Berichte  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  1903. 
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Zusammenfassung  der  Hauptergebnisse. 

1.  Anknüpfend  an  die  früheren  Untersuchungen  über  Ionen- 
permeabilität bei  Blutkörperchen  und  an  Bernstein' s  Membran- 
theorie des  Muskelstromes  wird  die  Frage  nach  der  Ionenpermeabilität 
bei  den  Muskeln  aufgeworfen,  und  es  wird  an  Hand  von  Experi- 
menten und  mit  Hilfe  von  Überlegungen  nachgewiesen,  dass  die 
Plasmahaut  der  Muskeln  weder  allgemein  für  Anionen  noch  allgemein 
für  Kationen  durchgängig  ist,  und  dass,  im  Gegensatz  zu  den  Blut- 
körperchen, auch  bei  Behandlung  mit  Kohlensäure  eine  solche  Durch- 
lässigkeit sich  nicht  ausbildet. 

2.  Es  wird  im  Anschluss  an  Bernstein' 8  Theorie  untersucht,  ob 
eine  spezielle  Durchlässigkeit  der  Plasmahaut  für  Kaliumionen  existiert. 
Die  Erzeugung  eines  Buhestromes  durch  die  Kaliumionen  spricht  zwar 
zunächst  dafür,  eine  nähere  Prüfung  zeigt  jedoch,  dass  diese  Kali- 
wirkung anders  zu  erklären  sein  muss.  Eine  Erklärungsmöglichkeit 
wird  durch  eine  ausgedehnte  Untersuchung  der  Salzwirkungen  auf 
den  Ruhestrom  angestrebt. 

3.  Es  zeigt  sich,  dass  hinsichtlich  ihres  ruhestromerzeugenden 
Effektes  die  Kationen  der  Alkalien  in  einer  Reihe  Li,  Na,  Mg,  Cs, 
NH4,  Rb,  K.  die  Anionen  in  einer  Reihe  CNS,  N08,  J,  Br,  Cl,  Acetat, 
HP04,  S04,  T artrat  angeordnet  werden  müssen,  wobei  die  Kationen- 
reihe nach  steigendem  Vermögen,  einen  gewöhnlichen  Längsquerscbnitt- 
strom  zu  erzeugen,  gebildet  ist,  die  Anionenreihe  nach  sinkendem 
Vermögen,  einen  konträren  Querlängsschnittstrom  zu  erzeugen. 
Kationen  und  Anionen  sind  also  Antagonisten,  und  es  kommt  auf 
die  Stellung  des  Kations  und  Anions  in  den  beiden  Reihen  an,  ob 
ein  Salz  einen  gewöhnlichen  oder  einen  konträren  oder  gar  keinen 
Ruhestrom  erzeugt. 

4.  Bei  einer  grossen  Zahl  physikochemischer  Erscheinungen  von 
Neutralsalz  Wirkungen  gehört  zu  der  Anionenreihe  J,  Br,  N08,  Gl, 
S04  die  Kationenreihe  NH4,  K,  Na,  Li.  Es  ist  also  im  wesentlichen 
die  Stellung  der  Ionen  zueinander  die  gleiche,  aber  die  Stellung  der 
Kationen  im  ganzen  in  bezug  auf  die  Anionen  gerade  umgekehrt 
wie  bei  den  Muskelversuchen.  Es  gibt  aber  einige  EiweissfiUlungs- 
vorgänge,  bei  denen  die  Ionen  in  der  genau  gleichgerichteten  Ab- 
stufung wirken  wie  bei  den  Muskelversuchen.  Deshalb  werden  die 
verschiedenen  Alterationen,  die  die  Muskeln  durch  die  verschiedenen 
Salze  erleiden,  auf  gewisse  Auflockerungs-  und  Verdichtungsprozesse 
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zurückzuführen  gesucht,  welche  sich  vielleicht  in  der  aus  Kolloiden 
zusammengesetzten  Plasmahaut  der  Muskelfibrillen  abspielen. 

5.  Die  Erdalkalichloride  erzeugen  keinen  Buhestrom;  dennoch 
Rind  sie  nicht  einflusslos.  Sehr  deutlich  geht  das  daraus  hervor, 
dass  das  sonst  so  wirksame  Kaliumion  keinen  Buhestrom  mehr  zu 
erzeugen  vermag,  wenn  die  Plasmahaut  vorher  oder  gleichzeitig  mit 
Strontium-  oder  besonders  Baryumchlorid  behandelt  wird.  Die  Erd- 
alkaliwirkung wird  als  eine  Art  Gerbung  der  Plasmahaut  aufgefasst. 

6.  Die  Schwermetall-  und  Wasserstoflionen  erzeugen  im  all- 
gemeinen einen  Buhestrom. 

7.  Der  Buhestrom  gewinnt  unser  Interesse  durch  seine  Ähnlich- 
keit mit  dem  Aktionsstrom.  Dieser  ist  ein  äusseres  Zeichen  der 
Erregung.  Es  erweist  sich,  dass  alle  Salze,  welche  einen  regulären 
Buhestrom  zu  erzeugen  vermögen,  die  Erregbarkeit  des  Muskels 
aufheben,  dass  dagegen  in  den  Lösungen  derjenigen  Salze,  welche 
entweder  keinen  oder  einen  konträren  Buhestrom  erzeugen,  Erregung, 
wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Grade,  möglich  ist.  Alteration 
ist  also  ein  ganz  wesentlicher  Bestandteil  des  Erregungsvorganges. 
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*uf  Anregung  von  einem  geschätzten   Herrn 
x^>  Mitarbeiter  werde  ich  von  jetzt  ab  von  dem 

Illustrationsmaterial  aus  dem  «Archiv  für  die  ge- 

sammte  Physiologie* 

ju  2)emonstralionsju)eeAen 

ohne  Text,  je  nach  den  Herstellungskosten  berechnet, 
liefern,  und  bitte  ich,  diesbezügliche  Bestellungen 
an  die  Verlagsbuchhandlung  zu  richten. 

MARTIN  HAGER,  Bonn. 
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von 
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Zweite  Auflage. 

Mit  einer  Figur.    120  Seiten  kart. 

Preis  Mk.  2,50. 

Herr  Professor  Dr.  Kruse,  Bonn,  setireibt  im  Centralblatt  für  allgemeine 
Gesundheitspflege:  „Czaplewski,  der  Direktor  des  Bakteriologischen  Laboratoriums 
und  zugleich  Leiter  der  Desinfektionsanstalt  der  Stadt  Cöln,  hat  seine  reichen 
wissenschaftlichen  und  praktischen  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  der  Desinfektion 
dazu  benutzt,  dieses  ,Lehr-  und  Nachschlagebuch  für  Desinfektoren, 
Aerzte,  Medizinal-  und  Verwaltungsbeamte4  zu  schreiben.  Man  wird 
dem  Verfasser  darin  zustimmen,  dass  ein  Bedürfnis  für  ein  solches  Bueh  vorlag. 
Und  die  Absicht  ist  erreicht,  da«  wird  sich  bald  darin  zeigen,  dass  sich  daa 
Büchlein  viele  Freunde  erwerben  wird.  Denn  die  Darstellung  ist  klar  und  gemein- 
verständlich, kurz  und  dabei  doch  vollständig;  sie  lässt  den  theoretischen  Ballast 
beiseite  und  führt  doch  in  die  Grundhegriffe  der  Infektionslehre  so  weit  ein,  da** 
der  Desinfektor  die  Zwecke  seiner  Massnahmen  begreifen  lernt.  Für  eine  weitere 
Auflage  würden  wir  dem  Verfasser  empfehlen,  der  Tierkrankheiteu  etwas  mehr, 
als  es  geschehen,  zu  gedenken,  damit  auch  der  Tierarzt  in  dem  Buche  einen 
zuverlässigen  Führer  findet  Soweit  die  Tierkrankheiten  für  die  Gesundheitspflege 
des  Menschen  in  Betracht  kommen,  werden  sie  genügend  berücksichtigt." 

Das  vorliegende  Buch,  als  Lehrliueh  für  die  Desinfektoren,  als  Nachschlage« 
buch  für  Aerzte,  Medizinalbeamtc  und  Verwaltungen  bestimmt,  wird  sicherlich 
seinen  Zweck  erfüllen,  da  es  bisher  an  einem  solchen  Leitfaden  noch  fehlte  und 
Verf.  es  verstanden  hat,  recht  verständlich  und  vollständig  die  Lehre  von  der  Des- 
infektion abzuhandeln.  Hierzu  war  C.  in  seiner  Eigenschaft  als  Direktor  des  Bakterio- 
logischen Laboratoriums  und  Leiter,  der  Desinfektionsanstalt  der  Stadt  Cöln 
besonders  befähigt  und  befugt.  Es  wird  eine  kurze  Belehrung  über  die  Infektions- 
krankheiten und  ihre  Erreger  und  die  Verbreitung  des  AnsteckungBstoffes  voran- 
gestellt, dann  folgt  als  wesentlichster  Teil  die  Desinfektion  mit  genauer  Darlegung 
der  Mittel  und  der  Arten  der  Desinfektion;  hierbei  werden  die  —  mustergültigen  — 
Einrichtungen  der  Cölner  Desinfektionsanstalt  zugrunde  gelegt. 

Somit  kann  das  Buch  für  die  beteiligten  Kreise  warm  empfohlen  werden. 
(Deutsche  Medizinal-Zeitung  1904.)  Solbrig. 
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